PROTON ASSORTIMENTEN: PRAKTISCH, 
END EN BEDUIDEND GOEDKOPER. 


Sinds de introductie van de PROTON assortimenten in 76 
kopen steeds meer hobby-isten en bedrijven hun stahdaard- 
elektronikaonderdelen efficiënt en gemiddeld ruim 50% goed- 
koper in. En terecht, want PROTON assortimenten zijn méér 
dan alleen 1e klas onderdelen in fraaie assortimentsdozen. 
Door de unieke samenstelling komen de meest koerante 
waarden ook inderdaad het meest voor! Doordat verschillende 
grooten assortimenten leverbaar zijn, kan letterlijk iedereen 
hiervan profiteren, van de doordenkende hobby-ist tot kosten- 
bewuste laboratoria en service/reparatiebedrijven. 

De PROTON assortimentsdoos (195 x 130 x 25 mm) heeft 10 
vakjes (63 x 37 mm); elke waarde wordt apart verpakt! De prijs 

SANYO KOOLALMWEER- slechts f 2;50, en is ook apart (minimum 6 per kleur) te ver- 

STANDEN W 6,5 MM.5% 40 MM krijgen in blauw, groen, rood, oranje en geel. 
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lichtopbrengst 089 0,71 
do Urs 
filo M A A3 | geeugroen 089 071 
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HOE TE BESTELLEN 3) door uw bestelling (portvrijj in 4) via de alaht Ike detailhandel Alle genoemde prijzen zijn Inclusief 
Eee Een Oertonaiaksen adonan AAA BOSAL enten 
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girorekening nr. 27.79.911 t.nv. __Antwoordnr. 247, Hilversum; ij an (fB) betaalt u 
POST BLEETROMIES wvm. lefoon 085 47818 annonce Vaal 
egarandeerde girobetaal. van din g Hm zaterdag 1hû 
Dalet) op onze bankaekening Kautenourvehegvoarbetaai: _HOOHNO0 HAU uoven 200 Hanno 
rde cheaten kermen zer worden 
Sosltien. ten Lievering onder 
er 


OPA 
Onderdelenpakket 
Originele EH-Print 


HET KIJK ZELF MAAR HOE GROOT 
HET WORDT LICHTORGEL 

Voedings- en ingangsprint 

Originele EH-Print 


Kanaalprint 
Originele EH-Print 


VOEDING VOOR GOLIATH 

Z Voeding met Amro-trafo 

ARANTIE Onze onderdelenpakketten wor- 
den samengesteld vlgs. de stuklijst van E.H. en Zondelgiald 
bevatten alle beschreven onderdelen t/m het 
laatste schroefje. Mocht dit niet zo zijn zeg het 
ons en wij herstellen dit kostenloos. 
Bent u tevreden, zegt het voort! 


POSTORDERS Per telefoon of brief. De goede- 
ren worden u dan onder rembours toegezonden. 
U betaalt aan de postbode. Bijkomende kosten Dordrecht: Voorstraat 419 

f 5,00 Ì Tel.: 078-48757 
Per girovooruitbetaling. In de rubriek medede- Giro: 3205694 
lingen vermelden wat u hebben wilt. Bijkomen- 

de kosten f 2,50. Rotterdam: Mijnsherenlaan 108 
Belgie: Alleen vooruitbetalingen via eurocheck Tel.: 010-854213 
of bankwissel. Bijkomende kosten f 7,50. Giro: 649943 


Tele Gova 

alle onderdelen voor elektronika 
Weg naar Zwartberg 38 
3660 Opglabeek-Belgie 


Wasa Antenne 

alle onderdelen voor elektronika 
Vermogensstraat 14 
2700 St Niklaas-Belgie 


Tollenstr 7 
) Z EE Beo 


ELECTRO MUSIC HOME 
Hoenderstraat 72 
9200 Wetteren 
Belgie 


J Vrancken pvba 
Crutzenstraat 8 
3500 Hasselt 
Belgie 


Tele Shop 
alle onderdelen voor elektronika 
noordstraat 129 

8800 Roeselare-Belgie 


Electroshop 
Stationsstraat 32 
9330 Dendermonde 
Belgie 


voor alle 


elektronika 
shop onderdelen 


S. v.d. WAL, NOORDKADE 83, 5 
DRACHTEN, TEL. 13091 grote sortering 


Radio van Dijken 
Rembrandtweg 115-117 
Amstelveen 


Electro House 
Tempelstraat 16 
8900 leper 
Belgie 


Radio Display 
Predikherenstraat 11 
Utrecht 


Radio Beurs 
Karnemelkstraat 10 
Breda 


JONGENELEN B.V. 


Raadhuisstraat 55 
Roosendaal 


RR 


nr. 4 — augustus 1977 


KOLOFON 
„elektronika hobbie’ verschijnt ne- 
gen maal per jaar, kost fl. 3,00 of 
bfr. 50 en is verkrijgbaar in de onder- 
delenhandel, tijdschriftenkiosk of bij 
de uitgever. 
UITGEVER 
cooperatieve _ vereniging 
van zelfbesturende ontwer- 
ZOU pers. uitgevers en technici 
ua, postbus 4250 te 
maastricht, telefoon: 043-622167 
SAMENSTELLING EN GRAFIEK 
jacqueline kattekamp, wil leiner, jan 
palmen, jan pas, jos verstraten 
ABONNEMENTEN 
abonnementen lopen tot en met 
nummer 9 en kunnen op ieder mo 
ment ingaan. Voor prijzen: zie elders 
in dit nummer. 
BANK EN GIRO 
voor nederland 
giro 3718289 
bank a.b.n. maastricht 576210498 
beiden tnv. coop. ver. zout ua, 
postbus 4250 te maastricht 
voor belgie 
postcheque 000-0518932-79 N+ 
tnv. yv. boogefs, confortalei 58 te 
deurne - 2100. 
INFORMATIE VOOR BELGIE 
y. boogers, confortalei 58 te deurne - 
2100, tel: 031-243382 tussen 9 en 
12 uur 
AUTEURSRECHT 
voor niet gesigneerde artikelen 
coop. ver. zout u.a. te maastricht 
voor gesigneerde artikelen 
de auteur 
niets uit deze uitgave mag worden ge- 
reproduceerd of vermenigvuldigd, 
zonder schriftelijke toestemming van 
de uitgever of auteur 
OVERNAMERECHT 
eksklusief overnamerecht voor het 
duitse taalgebied: der pe-verlag, over- 
ath, west-duitsland 
AANSPRAKELIJKHEID 
uitgever aanvaardt geen aansprake- 
lijkheid voor persoonlijke of mate- 
riele schade, veroorzaakt door fouten 
in het ontwerp of de publikatie van 
schakelingen 


elektronika hobbie 


tijdschrift voor de vrije-tijds-elektronikus 


verschijnt 9 maal per jaar 


Bouwseen! OPA: Jt. ders bevers rea eren lede ade MNM 
Een eenvoudig schakelingetje, die gebruikt kan worden 
als operationele vermogensversterker en die gebruikt 
kan worden als eindversterker, toeter, knipperlicht, 
enz. 

Denken in hoog en laag, deel 4 .…............... 
In dit vierde deel van onze kursus digitale elektronika 
wordt het meest gebruikte IC uit de SN 74... behan- 
deld: de 7400 viervoudige NAND. 

Moeilijke woordenboek ....................…. 
In het vierde deel van het moeilijke woordenboek kunt 
u onder andere lezen wat de heaviside laag is, zo u dat 
toevallig niet mocht weten. 

Wat zijn dat voor dingen 
Nadat we in het vorige deel de kondensator in enige 
rechtstreekse toepassingen hebben besproken, gaan we 
in de aflevering in dit nummer de kondensator als 
terugkoppel-element aan de orde stellen. 


Hoe u een print of front kunt bestellen, en na enige 
tijd misschien zelfs in huis krijgen, ervaart u in dit 
artikel. 

Het kijk zelf maar hoe groot het wordt lichtorgel .... 
Wie is uitgekeken op de uitgekauwde drie-kanaals 
lichtorgels en iets eksklusievers wil, kan bij dit artikel 
terecht, waarin een universele schakeling beschreven 
wordt, waar ieder het door hem gedroomde lichtorgel 
kan mee samenstellen. 

Spelen.met:Goliath;: 757. dense ee ee ete ee 
Na de bouw van de goliath-display’s willen we ook nog 
wel eens ooit iets met de schakeling kunnen doen. Van- 
daar de beschrijving van een voeding en enige ekspe- 
rimenten die ons de werking van de schakeling verdui- 
delijken. 

Open boekje #5. a on 
De bespreking van het „Ontwerpen boek’. 
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In de nummers 1 tot en met 9 van het tijdschrift „Populaire Electronica’ 
werd door de huidige „z.o.u.t.”-medewerkers een artikelenreeks geschre- 
ven, genaamd „Waarom werkt het zo?”’. In deze artikelen werd op popu- 
laire manier, zonder ingewikkelde formules en grafieken, de werking van 
de meest gebruikte aktieve onderdelen behandeld. 

Het grootste gedeelte van die nummers van „Populaire Electronica’ is 
ondertussen uitverkocht, wat erg jammer is, want onder andere op de 
Firato bleek dat een groot aantal lezers deze reeks artikelen graag kom- 
pleet wilden hebben. 

Vandaar dan ook, dat het idee groeide „Waarom werkt het zo?” onder de 
vorm van een boekje te herpubliceren, Dit boekje, dat in het late najaar zal 
verschijnen, zal niet alleen de (herbewerkte) artikelen uit „Populaire 
Electronica’ bevatten, maar zal aanmerkelijk uitgebreid worden. Zo zullen 
alle behandelde onderdelen voorzien worden van twee ekstra paragrafen, 
waarin de verschillende praktische uitvoeringsvormen en hun aansluitingen 
aan de orde komen en waarin de belangrijkste eigenschappen en gegevens 
van de in de doe-het-zelf praktijk gebruikte aktieve onderdelen worden 
toegelicht. 

Het boekje zal ongeveer 64 pagina’s omvang hebben en zal naast de in het 
tijdschrift gepubliceerde tekeningen uitgebreid worden met een groot 
aantal foto’s van de inwendige opbouw van de verschillende onderdelen en 
hun uitvoeringsvormen. 


VOORINSCHRIJVERS GENIETEN KORTING 
Daar het voor ons de eerste keer is dat we een boekje uitgeven, hebben we 
geen idee van de te verwachten respons. Om ons enig inzicht in de te 
plannen oplage te geven, bieden we geinteresseerden de mogelijkheid tot 
1 augustus tegen gereduceerd tarief in te schrijven op „Waarom werkt het 
zo?! Do bestellingen worden in het najaar uitgeleverd. 


HOEVEEL HET KOST 
Bastold tot 1 augustus 1977 (door middel van giro- of postcheque- 
overschrijving) kost „Waarom werkt het zo?” fl. 7,50 of bfr. 113, inklusief 
BTW, en vorzendigskosten. Besteld na de inschrijftermijn wordt dat: 
fl, 9,00 of bfr, 135, 
Het bedrag moet overgemaakt worden op: 
nederlandse giro 3718289, ten name van coop. ver. z.o.u.t. u.a., postbus 
4250 te maastricht 
belgische postcheque 000-0518932-79, t.n.v. y. boogers, confortalei 58 te 
2100 - deurne 
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Voorinschrijving een maand langer! 

Het moest wel: deze advertentie staat ook 
in tijdschriften, die na 1 augustus zijn 
verschenen. De uiterlijke datum wordt 
hierdoor 1 september 1977. 
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elektronika hobbie 
postbus 4250, maastricht 
telefoon 043-622167 


Bestellen: 

Voor nederland, het bedrag overmaken op giro 
3718289 t.n.v. coop. ver. z.o.u.t., postbus 4250, 
maastricht, of op de antwoordkaart invullen dat 
u een akseptgirokaart wenst te ontvangen. 

Voor belgie, alleen bij vooruitbetaling, het bedrag 
overmaken op poscheck nr. 000-0518932-79 t.n.v. 
y. boogers, confortalei 58, 2100 deurne. 
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ja, als u deze lijn doortrekt 


Want dan halen we ons streefgetal van 2000 
abonnees begin 1978. U ziet hoe elektronika hob- 
bie er nu voor staat. 1025 abonnees na nummer 3, 
we zijn niet ontevreden, maar wat blijkt? 

Als redaktieteam zelf elektronika hobbie 
uitgeven, prachtig. Maar, de oplage van 12.500 
eksemplaren moet snel stijgen. En dat lukt alleen, 
als veel meer mensen zich op elektronika hobbie 
abonneren en u zorgt dat ook uw elektronika 
vrienden en kennissen daarbij zijn! 

Dan haalt elektronika hobbie 1978 zeker. 
Wie zou dat niet willen? 

Bent u al abonnee, geef dan de antwoord- 
kaart aan vriend of kennis. 


De prijs: 
Een abonnement op elektronika hobbie kost vanaf 
nummer 5 fl. 12,50/bfr. 195, 
De nummers 1 t/m 4 zijn nog altijd. los na te be- 
stellen, en kosten fl. 3,50/bfr. 55 per stuk. 
Alle genoemde prijzen zijn inklusief BTW, admini- 
stratie en verzendkosten. 


lage prijzen? 


troef, 

LED'S 

Telefunken led's, verblindende kwali- in dua en 

teit, met een zeer hoge lichtopbrengst nlle: T099, 
Rood 5 mm 0,65 

Groen Gtt 0,80 LM 300 13,95 
Geel 5 mm 0,80 LM 30 3,95 
Rood Erno 0/48 LM 304 13,95 
Groen 3 mm 0,80 LM 305 0 
Geel 3 mm 0,80 LM 308 

Infrarood led 5 mm 2,95 LM 309K 

Infrarood transistor 3,95 LM 310 

Clip voor led's 3 en 5 mm En Ei 

(huls en ring) 0,25 EMI 

DISPLAY'S LM 320 

Led display’s, universeel toepasbaar, LM 323 

7-segments LM 324 


type cijfer. _com- prijs LM 380 
hoogte _mon LM 395 
CQY71A _9mm anode 8,95 LM 3900 
CQY9IA 13mm anode 6,45 703 
CQAY9IK 13mm kathode 6,45 709 
FND357 _9mm__ kathode 4,95 710 
DL727 _ 2x13mm anode 5,95 711 
ME1 4x13mm kathode 24,95 723 
Voet voor CAY9T display's 1,25 | Jar 
Fototransistor MFPT 100 3,95 147 
OPTO-coppler universeel, met TAA 7756 
data-blad 7,95 TBA 120 
Led-array, negen kleine ledjes TBA 1205 


op een rij, voor schalen e‚d. 


TDA 1022 
rood, groen, geel 


TBA 800 
TBA 810/S 
TDA 2020 
TDA 2002 
NE 555 
NE 565 
UAA 170 
UAA 180 
SAJ 110 
CA 3046 
CA 3080 


OPTO-SET 

4 stuks COY 91 K 
display’s en 4 stuks 

7448 supersprintprijs Sat Ja 


29,95 TCA 730 
TCA 740 
LD 110 

LD 111 


LED - ROOD 


3 mm Texas Instruments 0,48 
100 stuks 45; 
DUO DISPLAY DL 727 5,95 
NE 555 1,65 
2N 2055 RCA 

BLOWER afm. 12x12x 

5 em cap. 3 m3/min. 

2 stuks 

3300/25 V super elco 

ALPHA NUMERIEK 
DISPLAY 10 mm Texas 19,95 
MAXI DISPLAY ME1 
4 cijfers, common 
kathode 


Buiten de hier 
genoemde artikelen 
hebben wij ook nog 
een schitterende 


voorraad. 
24,95 


SPANNINGS 
REGELAARS 


UA78 1 amp 

UA79 1 amp 

7805 5 V 1 Amp TO-3/220 
7812 12 V 1 Amp TO-3/220 
7815 15 V 1 Amp TO-3/220 
7824 24 V 1 Amp TO-220 


L 129 5 V 850 mA TO-126 
L 13012 V 720 mA TO-126 
L 131 15 V 600 mA TO-126 
7905 5V 1 Amp TO-220 
7912 12 V 1 Amp TO-220 
7915 15 V 1 Amp TO-220 
7924 24 V 1 Amp TO-220 


KERAMISCHE 
RIMMERS PIHER 


Van 2,5 t/m 60 pF 1,25 


IN 4000 t/m IN 4007 


50 st, 
IN 4004 
100 st. 
IN 4148 


100 st. 
1N 5408 (1000V-3A) 
BY 127 


GETESTE EN GEGARANDEERDE 
DUG 


50 st. 13,95 
100 st. 24,95 
DUS 

50 st. 6,95 
100 st. 10,95 
ZENERDIODEN 

400 mW 3,3 V t/m 33 V 0,55 
1,2 W4,7 V t/m 200 V 0,95 


B125C 10000 
B80C 25000 


Waar anders vindtu zo 
geweldig veel elektronische 
onderdelen voor zúlke 


4 Wantu kiest uiteen formidabel assortiment, krijgt prima kwaliteit en betaalt ook nog es de allerlaagste 
prijzen. Bovendien een zeer snelle levering van uw bestelling per post. Keurig verpakt, betrouwbaarheid is 


7406 1,25 
7407 1,25 
7408 0,85 
7409 0,85 
7410 0,75 
7411 0,95 
7412 0,95 
7413 1,25 
7414 2,95 
7416 1,25 
7417 0,95 
7420 0,75 
7423 1,15 
7425 1,15 
7426 1,15 
7427 1,10 
7430 0,75 
7432 1,10 
7437 1,25 
7438 1,25 
7439 4,95 
7440 0,75 
7442 2,40 
7443 4,95 
7444 4,95 
7445 3,15 
7446 3,35 
7447 3,25 
7448 345 
7450 0,80 
7451 0,80 
7453 0,75 
7454 0,75 
7460 0,75 
7470 1,25 
7472 1,20 
7473 0,95 
7474 1,20 
7415 1,85 
7476 _ 1,40 
7480 3,95 
7483 3,35 
7485 4,35 
7486 _ 1,05 


Adres. Catharina 


land 11, Den Haag 
(2 min. van station 
Den Haag-Mar!a 
hoeve) j 
Doordeweeks 
geopend van 8 00 je 
17-00 vur, zaterdags 
van 10.00 16.00 
uur 


MIKH SIEMENS 
CONDENSATOREN 


AC 117 185 BC179b_—_ 0,90 BD 115 
AC 125 1,10 BC 179c 0,90 BD 135 1,25 
AC 126 1,20 BC182b— 0,75 BD 136 1,25 kwantum. 100 EN 250 V PRINTUITVOERING 
AC 127 1,20 BC 183b 0,75 BD 137 1,25 STEEK 7,5 mm 
AC 128 1,25 BC 184b 0,75 BD 138. 125 
AC128K_—__2,75 BC184c_——_0,85 BD 139. 125 ke ade Oee 
AC 151 1,20 BC 204b, 0,55 BD 140 1,25 00015 ur 1 RES 0,22 
AC 153 1,55 BC 207b_ 0,55 BD 137/138 — 4,25 Kijk even wat u Dood Pnde 022 
AC 176 1,90 BC 207c 0,75 BD 139/140— 4,85 U bel 0'0022ur 2nF2 0/23 
AC 187/188K 3,75 BC 208b-— 0,75 BD 239 (abe) 345 nadig hebt 0/0027ur 2nF7 0,23 
AD130___ 5,95 BC209b___075 BD 240 (abe) 345 meteen 070 0'0033uF InF3 0/23 
AD 149325 BC 209c 0:75 BD 241 (abc) 2,95 d o/oosstesL 023 
AD161/162 5,25 BC212b_ 0,75 BD 242labc) 2,95 00047 uF AnF7 0,24 
BC 213b 0,75 BF 115 1,95 O'oossur snF6 0/24 
BC 214b 0,75 BF 173. 1,75 POTENTIO 0/0068uF 6nF8 0,24 
td METERS 0,0082uF BnF2 0,24 
Eee 0,01 UF 1OnF 0,24 
BCA 0,012 uF 12nF 0,24 
BC 252b PIHER 0,015 uF 15nF 0,24 
BC 307a Instel potmeters (stofdicht) 10 en 0,018 uF 18nF 0,24 
Ee 15 mm staand en liggend p. st. 0,022 uF 22nF 0,24 
BC 307, 0,65 | 0,027 uF 27 nF 0,24 
BC 308. Draaipotmeters (lin & log) 0,033 uF 33nF 0,24 
den mono 1,65, stereo 3,25| 0,039 uF 39 nF 0,26 
BC 308b Schuifpotmeters (lin & log) lengte 0,047 uF 47 nF 0,26 
Beoogd 10 em, stofdicht, 0,056 uF 56 nF 0,30 
BC 309 mono 2,95, stereo 4,25| 0,068 uF 68nF 0,36 
Be 3045 knoppen (schuifpots) o,95| 0,082 uF 82nF 0,36 
zm 0,1 uF 100nF 0,30 
Bende ee rh a 0,12 uF 120 nF 0,38 
ESR FRIAC'S 400VOLI 0,15 uF 150nF 0,38 
BC 140-16_— 1,25 BC 441 OEREN 5 
BC 141 1,25 BC 461 SAmp. 32e NOAR UE ZZ00E Hed 
BC1418— 125 BC516—— 1,25 2N2218lha) 120| SAMP 4980 DE Dee 
BC141-10_— 1,25 BC517_—— 1,25 2N2219(4a) 1,10 | 10 Amp 90e: ' 
BEAT le — 125 8CHAS6— O3 N22 (ka) 085 OE OSE Oee 
Be 1aab 080 BEs4ta 000 MN aede 278 | BOUEWIEI EIA) 047 ur 470ne 0,70 
BOI 080 BCS 038 N90 125 KONDENSATOREN 4E Ber 
/ e—— 0,65 IN 2905 (ta) 1 / il 
BEIEREN ME srermen Dt 88 
BC 180.16 180 BC 548b_— 075 IN 203 3/28 | kwaliteit, miniatuur, 63volttpf _ | 15 uF1500nF 1,25 
Be e= 1,60 Be ziee — 0,80 IN3055RCA 345 | UM47nF o,22} 2,2 uF 2200nF 1,35 
BC1616___1,60 BC549 0,75 2N3055STC 325 | miniatuur, 12 volt 0,82 t/m 2,2 uF hebben 
BC 161-10_— 1,60 BC 5498. 0,45 2N 3553 4,95 ó € egt 
Eed g38 | SOnF 046, 100nF 0,50, 200nF 0,60 | een steek van 10 mm 
BC 170b_— 0,95 BC 550 1,95 2N 3704 0,95 
BC 172c 0,95 BC 556b 0,75 2N 3819 1,25 
BC 173c 0,95 BC 557. 0,85 2N 3866 3,95 KC 
Be en 0,95 B Ee 0,85 2N 3904 0,95 
0,75 BC557b___ 0,55 2N 3906 0,95 |_ In radiale (print) uitvoering, fraaie 47 0,35 0,55 
BC 177a 0,75 BC 557e 085 TIP 29 3,45 ite sotprij 100 0,45 / 
ac 17 OEE 3 se. 085 TIP 30 345 kwaliteit voor de volgende spotprijzen Jee | ied 
c 0,95 0,85 TIP 31 2,95 7 é 
BC 178 0:85 BC558b-__ 0,85 TIP 32 Gt eere ME GN Er 240 
BC 178a 0;90 BC 558c 0,85 TIP 2955 8,95 | 047 025 025 0,25 1000 0,95 2,95 
BC 178b. 0,90 BC 559 0,90 TIP 3055 8,95 | 4 0,25 0,25 025 2200 2,25 4,35 
ee He Ur 0,90 Be Ee EE 0 TIP Dee 12,95 | 22 0,25 0,25 0,25 4700 4,50 8,95 
—— 0,90 —— 0,90 MJE 2955/305512,95 7 % 7 # nd Á 
BC 179 0,90 BC 560 — 1,95 Ed 0,25 Oee: He (Axiale uitvoering 20 pct, duurder), 


WEERSTANDEN 


1/8 en 1/4 watt; tolerantie 5 pct. 
E-12 reeks van 1 Ohm tot 10 meg 
Ohm uitstekende kwaliteit!! 


perstuk 


50 stuks van een waarde 

200 stuks van een waarde . 
600 stuks van een waarde . 
1000 stuks van een waarde. 


De gehele reeks, 10 stuks per waarde, 
(61 waarden), dus 610 stuks! 
Nooit meer misgrijpen voor het 


SPRINTPRIJSJE . . 


'THYRIS 
TOREN 


j) naar antwoordnummer 


Ea efkaartof brief (postzegel 5 gen aen 
jk 2109, of telefonisc! pee Ld 
eed jo, op gironr. 35 55 Llg5.47.321 ABN Rijswijk 


kar. 5 \ snik, 
Veroruitbetaling per bank. op benkrek, ar. 51 STe giroberalke 


den, nl: 


i T-kosten). fi dl 
ien 0 rberekenen, dus ier dient sb ij 
en tgemiddeld bedragen eruo). 
krijgt u na 

mocht belen Krijgt en 


stbode ( 
en wij helaa! 


kosten 3 tot 4 gld. Wet Osten. Om deze suPeraae edrag van f 30, te 
7 ee ini bestel 
bandh sale el Ge vooruitbetaling per giro of per 


ij gen 
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Alle bestellingen worden voor 


zelfde dag verzonden! 


WAAR ANDERS VINDT U ZO GEWELDIG VEEL ELEKTRONISCHE 
BOUWPAKKETTEN VOOR ZULKE LAGE PRIJZEN? 


U krijgt prima kwaliteit en betaalt ook nog es de allerlaagste prijzen. 
Bovendien een zeer snelle levering van uw bestelling per post. 


LICHTORGEL 
voedings- en ingangsprint 
kanaalprint 

OPA 


operational power amplifier 
JUNIOR VOEDING 
kompleet bouwpakket 


fl. 47,95 
fl. 17,95 


U SLAAGT SUBLIEM BĲ SPRINT! 


Keurig verpakt, betrouwbaarheid is troef 


MINI-KLOK MET MAKSI-DISPLAY 


Kompleet met klok-kast 


Uitbreiding mini-klok voor de auto 


LOGIC TESTER 
GOLIATH DISPLAY 


TTL Trainer 
SINUS - GENERATOR 
Idem met frontplaat 


SINUS NAAR BLOK OMVORMER . fl 


BESTELLEN 

Even een briefkaart of brief (post- 

zegel niet nodig) naar antwoordnum- 

mer 88 te Rijswijk 2109, of telefo- 

nisch 070-850955* 

U kunt de betaling op diverse 

manieren laten plaatsvinden, nl: 

© vooruitbetaling per giro, op giro- 
nr. 35 55 100 

© vooruitbetaling per bank, op 


bankrek. nr. 516547 321 ABN 7 


Rijswijk 
vooruitbetaling door insluiting 
van een ondertekende girobetaal- 
kaart of bankcheque. 

betaling aan de postbode (min. 
f 6,30 PTT-kosten). 


Verzendkosten moeten wij helaas wel 
doorberekenen, dus hier dient U bij 
vooruitbetaling rekening mee te hou- 
den (gemiddeld bedragen de verzend: 
kosten 3 tot 4gld, wat U teveel 
mocht betalen krijgt U natuurlijk 
terug). Boven 200, geen verzend- 
kosten. Om deze superlage prijzen te 
kunnen handhaven, zijn wij genood- 
um bestelbedrag van 


se zendingen alleen bij 

etaling per giro of postwissel. 

Alle bestellingen worden voor zover 
mogelijk nog dezelfde dag verzonden! 


SPRINT ELEKTRONIKA 


Frits Meuris 
Markt 36 
Sittard 


Radio Velt 
een begrip in het gooi 
\ Huizerweg 50 
Bussum 


Radio Center 
Hoogstraat 40 Bus 10 
8000 Brugge 
Belgie 


eskas\op 


Vegelinstraat 19 
Leeuwarden 


Radio de Knijff 
Vlietlaan 20 
Rotterdam 


Oldenzaalsestraat 94-96 
Enschede 


Telgen 11 
Hengelo 


Hobby Electronics 
Leuvensestraat 160 
1800 Vilvoorde 
Belgie 


Fa Karsen 
Herenweg 35 
Utrecht 


Rapeco 
St. Nicolaasstraat 48a 
Maastricht 


Radio Bourse 
Vlaanderenstraat 76 
9000 Gent 
Belgie 


Radio Rotor 
Marterlaan 10 
Den Dolder 


Radio Bourse 
St. Katelijnevest 53 
2000 Antwerpen 
Belgie 


Hobby Electronica Shop 


Veenderweg 51 
Ede 


Electronica v/d Sande 
Hengelosestraat 176 
Enschede 


SValkenbern 


Klinkerstraat 216-222 - Amsterdam 


RDS Elektronika 
Haydenstraat 22 
Amersfoort 


Elektronica Hobby Centrum 
Markt 49 
Geleen 


de boer 
elektronika 


Kleine Berg 41, Eindhoven NEDERLAND 


Radio Gooiland 
Langstraat 107 
Hilversum 


HH HALTRONIC 


Hoensbroek 
Tel.045=214546 


Fa Lagerwey 
Pr Bernhardlaan 3 
Veenendaal 


Hoofdstraat 5 Fa Cohen 


GG Emmen Boschstraat 94 


Tel 05910-13580 Breda 
electronica, 


Radio Padero Electronika Centrum Delft 
Annastraat 7 Voldersgracht 26 
Delft Delft 
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De opkomst van de geïntegreerde operationele versterker, een tiental jaar gele- 
den, luidde een mini-revolutie in op het gebied van de elektronika. Schakelin- 
gen die voordien erg moeilijk op te bouwen waren, zoals goede gestabiliseerde 
voedingen, stabiele geen en analoog naar digitaal omzet- 
ters voor digitale meters, kwamen plotsklaps ter beschikking voor de doe-het- 
zelver, zeker toen de prijzen van populaire op-amp’s, zoals de 741 of de 709 
op het nivo van de simpele transistor kwamen te liggen. In feite hadden (en 
hebben) deze op-amp’s slechts twee beperkingen. Het frekwentie-bereik is net 
iets te klein om voor alle mogelijke toepassingen in aanmerking te komen en 
het vermogen dat zij aan een belasting kunnen leveren is erg laag. Beide punten 
zijn ondertussen flink verbeterd. Met name het laatste jaar wordt de markt 
overspoeld met geintegreerde vermogensversterkers, in vermogen varierend van 
een halve watt tot 10 watt. Waar vroeger een kombinatie van een „gewone” op- 
amp en een diskrete eindversterker noodzakelijk was, kunnen we nu gebruik 
maken van dergelijke nieuwe vermogens operationele versterkers. 

Toch bestaat er een groot nadeel. In de goeie ouwe tijd ontwikkelden zich als 
vanzelf allerlei standaard-onderdelen, die na enige jaren algemeen verkrijgbaar 
en ook overal toegepast werden. Denk maar aan transistoren zoals BC 107 en 
2 N 3055, tipes die zich uit de duizenden op de markt zijnde transistoren 
duidelijk als standaard voor doe-het-zelf toepassingen naar voren hebben 
gedrongen. Denk ook aan de eerder genoemde geintegreerde op-amps 741 en 
709, die tegenwoordig in iedere doe-het-zelf elektronika onderdelenhandel uit 
het laatje leverbaar zijn. Bij de nieuwe generatie vermogens op-amp'’s ligt dat 
anders: de keuze is overweldigend groot en de opkomst van een standaard tipe 
ligt niet in het verschiet. 

Laat ons dus zelf een standaard invoeren en zelf een vermogens op-amp, opge- 
bouwd op een klein universeel toepasbaar printje, ontwerpen! De OPA, de ope- 
rational power amplifier, biedt zich aan voor een veelvoud van toepassingen. 
Als zelfstandige eenheid als simpele 3 watt eindversterker, als vermogens- 
knipperlicht of als alarm-toeter. Ingebouwd in andere schakelingen, zoals 
binnenkort als stuurtrap van de nagalmveer in de nagalm in moduultech- 
niek, in interkoms of in een hoofdtelefoonversterker. 
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DE VOORWAARDEN VOOR 
VERMOGENSVERSTERKING 

Vermogen is, wiskundig bekeken, gelijk aan 
het produkt van de spanning over een be- 
paald onderdeel en de stroom door dit 
onderdeel. 

Willen we dus vermogen in een verbruiker 
opwekken, dan moeten we zorgen voor vol- 
doende spanning en voldoende stroom. 

Dat laatste is voornamelijk een kwestie van 
het kiezen van de juiste onderdelen. Tran- 
sistoren, die voldoende stroom kunnen ver- 
werken zijn er in voldoende mate. Natuur- 
lijk zal een vermogenstransistor niet zo maar 
stroom doorheen een belasting sturen. 
De halfgeleider moet een stuursignaal op de 
basis krijgen, dat voldoende groot is, zo- 
dat de transistor zijn stroomkapaciteit tot 
uiting kan laten komen. Ook dat is niet zo’n 
punt. Het volstaat in de basis van de tor een 
stroom van voldoende grootte te sturen. 
Deze stuurstroom kan op vrij eenvoudige 
manier afgeleid worden uit de spanningen, 
waarmee men meestal werkt. Gewoon een 
kwestie van het omzetten van een spanning 
in een stroom. 

Waar we wel even bij willen stilstaan is de 
noodzaak van het aanwezig zijn van vol- 


doende spanning. In de meeste gevallen 
zullen we steeds een signaal door een belas- 
ting moeten sturen, dat wil dus zeggen een 
wisselspanning. In de meeste laagvermogen- 
schakelingen werkt men met signalen van 
hoogstens enige tienden volt. Dat is veel te 
weinig, wil men een flink vermogen in een 
belasting kunnen opwekken. 

Met andere woorden: hoe groter de spanning 
op de uitgang van een schakeling, hoe groter 
het vermogen dat die schakeling kan leveren 
(vooropgesteld dat de onderdelen ook in 
staat zijn de optredende stromen te verwer- 
ken). Nou kan men de spanning op de uit- 
gang van een schakeling natuurlijk niet onge- 
limiteerd laten stijgen. In de eerste plaats 
hebben transistoren niet alleen een bepaalde 
maksimale stroom, die ze zonder stuk te 
gaan kunnen verwerken, maar ook een mak- 
simale spanning. Tegenwoordig ligt de maksi- 
male spanning, die de meeste transistoren 
kunnen hebben echter hoog genoeg om dit 
punt geen roet in het eten te laten strooien. 
Een ander punt is, dat de spanning op de 
uitgang van een schakeling natuurlijk nooit 
groter kan zijn dan de beschikbare voedings- 
spanning. En dat is veel belangrijker. De 
vraag die beantwoord moet worden is: hoe 


Figuur 1. Uit deze figuur volgt waarom het zo belangrijk is dat we de gemiddelde gelijk- 
spanning op de uitgang van een versterker gelijk maken aan de helft van de voedingsspanning. 
Alleen dan kunnen we die volledige voedingsspanning omzetten in een wisselspannings sig- 
naal en daar het vermogen gelijk is aan het produkt van de spanning en de stroom zal het ver- 


mogen stijgen als de spanning toeneemt. 
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kunnen we uit een ter beschikking staande 
voedingsgelijkspanning een zo groot moge- 
lijke signaalwisselspanning afleiden? 

Voor het beantwoorden van deze vraag kij- 
ken we even naar figuur 1. Deze figuur geeft 
drie voorbeeldjes van een signaalspanning 
die optreedt aan de uitgang van een schake- 
ling, die gevoed wordt uit een spanning van 
+Ub volt. 

Zoals men weet verloopt een sinusvormige 
spanning simmetrische ten opzichte van een 
nulpunt. De spanning wordt even veel volt 
positief ten opzichte van dat nulpunt, als ne- 
gatief. In figuur 1 hebben we dat nulpunt 
aangeduid met Ugem. Uit de figuur volgt 
duidelijk een belangrijke eigenschap, die een 
vermogensversterker moet hebben. Wil de 
signaalspanning op de uitgang zo groot 
mogelijk zijn, dan moet dat nulpunt Ugem 
van de signaalspanning precies gelijk zijn aan 
de helft van de voedingsspanning. Alleen dan 
kan de beschikbare voedingsspanning ten 
volle gebruikt worden voor het opbouwen 
van een zo groot mogelijke signaalspanning. 
De figuur geeft een voorbeeld van een ver- 


mogensversterker, die gevoed wordt uit een 
positieve spanning +Ub. De gemiddelde span- 
ning op de uitgang van de versterker moet 
dan gelijk zijn aan de helft van deze 
spanning. Soms worden eindversterkers ge- 
voed uit twee simmetrische spanningen. Dat 
wil zeggen dat men dan een positieve span- 
ning +Ub gebruikt en een even grote negatie- 
ve spanning -Ub. Ook dan geldt de hogerge- 
noemde regel. De gemiddelde spanning op de 
uitgang van de versterker moet dan gelijk 
zijn aan het rekenkundig gemiddelde van bei- 
de voedingsspanningen, dus eksakt nul volt. 


DE EENVOUDIGSTE VORM VAN 

EEN VERMOGENSVERSTERKER 

De eenvoudigste vorm van een vermogensver- 
sterker is getekend in figuur 2. Dat is niets 
anders dan een emittervolger, opgebouwd 
met een zware transistor. De belasting, waar- 
in het gevraagde vermogen opgewekt moet 
worden, bijvoorbeeld een luidspreker, vormt 
de emitterimpedantie van de trap. 

Uit de in de vorige eis genoemde paragraaf 
volgt dat de uitgangsspanning van de trap, 


Figuur 2. De eenvoudigste uitvoering van een vermogensversterker bestaat uit een emitter- 
volger, waarbij de belasting rechtstreeks de emitterweerstand vormt. Het nadeel is, dat er 
veel vermogen verloren gaat in de transistor en de belasting, door het vloeien van een grote 
ruststroom door beide onderdelen. 
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dat is dus in dit geval de emitterspanning, ge- 
lijk moet zijn aan de helft van de voedings- 
spanning. 

In principe is dat geen probleem. Door een 
juiste keuze van de beide basisweerstanden 
kan men de ruststroom door de transistor 


Figuur 3. De komplementaire trap in zijn 
meest primitieve vorm is basis voor zowat 
alle moderne transistor vermogensverster- 
kers. 
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zo instellen, dat deze stroom over de weer- 
stand van de belasting de helft van de voe- 
dingsspanning opbouwt. 

Als men dan aan de ingang van de trap een 
signaalspanning van voldoende grootte aan- 
legt, dan zal de stroom door de belasting zo 
varieren, dat de spanning over de belasting 
schommelt tussen de grenzen nul volt en 
voedingsspanning. 

In principe doet deze schakeling dus wat we 
willen. Er zijn echter enige praktische pro- 
blemen. Zo zal er door de belasting een ge- 
lijkstroom lopen, de instelstroom van de trap, 
die ervoor zorgt dat in rust de spanning op 
de emitter op de helft van de voedingsspan- 
ning wordt ingesteld. Sommige belastingen, 
zoals bijvoorbeeld een luidspreker, vinden 
het helemaal niet leuk als er, naast de ge- 
vraagde signaalstroom, ook nog eens een 
(grote) gelijkstroom doorheen loopt. 
Een tweede bezwaar is dat de schakeling een 
zeer laag rendement heeft. Met deze term 
wordt de verhouding aangeduid tussen het 
nuttige vermogen, dat de schakeling levert en 
het vermogen, dat de voeding in de schake- 
ling moet sturen. Dat is logisch, immers de 
instelgelijkstroom wekt zowel in de transis- 
tor als in de belasting een groot vermogen 
op, dat alleen maar in warmte wordt omge- 
zet. 

Deze twee bezwaren voeren deze eenvoudige 
schakeling af van het lijstje van bruikbare 
vermogensversterkers. 

Wat we nodig hebben is dus een schakeling, 
die wel de signaalstroom door de belasting 
stuurt, zonder dat dit gepaard gaat met het 
vloeien van een grote gelijkstroom door de 
belasting of door de versterker zelf. 


DE KOMPLEMENTAIRE VERSTERKER 

Een schakeling die aan beide eisen voldoet is 
de komplementaire versterker. Het basis- 
schema van zo’n trap is getekend in figuur 3. 
Het voornaamste kenmerk van de komple- 
mentaire schakeling is, dat zij is opgebouwd 
uit twee transistoren, een PNP- en een NPN- 


tipe, die in serie zijn geschakeld tussen de 
massa en de voedingsspanning (of. tussen 
de positieve en de negatieve voedingsspan- 
ning). De beide basissen zijn met elkaar 
doorverbonden en ontvangen het te verster- 
ken signaal. De belasting is, al dan niet met 
tussenschakeling van een kondensator, aan- 
gesloten op het knooppunt van beide half- 
geleiders. De spanningsdeler, die is verbon- 
den met de basissen is zo gekozen, dat de 
spanning op beide basissen precies gelijk is 
aan de helft van de voedingsspanning. 

Hoe werkt deze schakeling? Als er geen sig- 
naal op de ingang aanwezig is, dan zullen de 
transistoren niet geleiden. De basissen zijn 
met elkaar verbonden, zodat er geen span- 
ning aanwezig kan zijn tussen basis en emit- 
ter en de halfgeleiders dus niet kunnen ge- 
leiden. 

De situatie, die ontstaat als men de posi- 
tieve helft van de signaalspanning aan de in- 
gang legt, is getekend in het middenste sche- 
ma van de figuur. De basis van Tl wordt po- 
sitief ten opzichte van de emitter, zodat de- 
ze halfgeleider gaat geleiden. Er vloeit dus 
een stroom il door de trap, met de door de 
pijl aangegeven richting. Deze stroom laadt 
de kondensator op. 

Als de negatieve alternantie van de signaal- 
spanning aan de beurt is, dan zal transistor 
T2 gaan geleiden. De kondensator en de be- 
lasting worden nu door de geleidende transis- 
tor kortgesloten, zodat de geladen konden- 
sator een stroom door de kring T2-C2-LS 
stuurt. Deze stroom, i2, heeft de tegengestel- 
de polariteit van de stroom il. 

Besluit is, dat als we aan de beide basissen 
een wisselspanningssignaal leggen, er door de 
beide transistoren om de beurt stroom door 
de belasting gestuurd wordt. 

De bezwaren van de eenvoudige emittervol- 
ger schakeling zijn hiermee verholpen. 
Immers, er vloeit in rust (dus zonder signaal 
aan de ingang) geen stroom door de schake- 
ling, waardoor het rendement heel wat ho- 
ger wordt, en de belasting wordt niet door- 


lopen door een gelijkstroom, wat beter is 
voor het lichamelijk welzijn van deze belas- 
ting. 

Helaas heeft ook deze schakeling een groot 
nadeel, een mooie aanleiding dus om een 
nieuwe paragraaf te beginnen. 


CROSS-OVER VERVORMING 


Een ieder heeft deze kreet natuurlijk al on- 
telbare malen gelezen, want in advertenties 
voor hi-fi apparatuur wordt je er mee dood 
gegooid. 

Het ontstaan en de vorm van dit soort ver- 
vorming volgt uit figuur 4. 

Hier is de eindtrap van figuur 3 in zijn meest 
fundamentele vorm getekend. 

We weten, dat een transistor gaat geleiden als 
de spanning tussen basis en emitter ongeveer 
gelijk wordt aan 0,7 volt, de geleidingsspan- 
ning van de basis-emitter junktie. 

Als we nou een wisselspanning aan de ingang 
aanleggen, dan is er natuurlijk, fond de nul- 
doorgang van dit signaal, een bepaalde zone 
waar de grootte van de spanning kleiner is 
dan 0,7 volt, zowel positief als negatief. 
Zolang het ingangssignaal in deze zone zit, 
zullen de transistoren niet geleiden, zodat er 
ook geen spanning aan de uitgang verschijnt. 
Er ontstaat dus een vormverschil tussen de 
spanning op de ingang en de spanning op de 
uitgang. En als er tussen twee signalen een 
verschil in vorm bestaat, dan duidt dat op 
vervorming. De specifieke vervorming, die 
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Figuur 4. Het begrip cross-over duidt op een specifieke vervorming, die wordt opgewekt als 
het ingangssignaal kleiner is dan 0,7 volt, zowel positief als negatief. Dan geleiden immers 
geen van beide transistoren en weet de uitgangsspanning ook niet meer wat ze ervan moet 


denken. 


door het beschreven verschijnsel veroorzaakt 
wordt, noemt men cross-over vervorming. In 
het Nederlands duidt men dit aan met over- 
name vervorming, omdat ze ontstaat in het 
gebied waar de ene transistor het zware werk 
overneemt van zijn soortgenoot. 

Het probleem van de cross-over vervorming 
ontstaat, doordat er een stuk ingangsspan- 
ning is, waarbij de transistoren niet geleiden. 
De oplossing zou dus zijn het bedenken van 
een sisteem, waarbij de transistoren kontinu 
een beetje gelelden. De oplossing voor dit 
probleem is getekend in figuur 5. 

De twee basissen van de transistoren lig- 
gen nu niet meer rechtstreeks aan elkaar, 
maar zijn verbonden met een spanningsde- 
ler die is opgebouwd uit vier weerstanden. 
De weerstanden R4 en R3 zijn dusdanig van 
grootte dat de stroom die er doorheen 
loopt precies een spanningsval van 0,7 volt 
over de onderdelen opwekt. De transistoren 
krijgen dus een voorspanning, die ervoor 
zorgt dat de halfgeleiders ook zonder in- 
gangssignaal enigzins geleiden. 

De grootte van de ruststroom, dat is dus de 
stroom die door de keten vloeit zonder sig- 
naalspanning aan de ingang is erg belangrijk. 
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Figuur 5. De oplossing tegen de cross-over 
pijn. Door middel van twee weerstandjes 
krijgen de eindtransistoren een portie in- 
stelspanning toegevoerd, waardoor ze onder 
alle omstandigheden geleiden en de uitgang 
steeds van spanning voorzien. 


lees verder op pagina 77 


Deel drie van de kursus „denken in hoog en laag” heeft ons vertrouwd gemaakt 
met de werking van het miniatuur digitale laboratorium: de TTL-trainer. 

We zijn nu klaar voor het ontdekken van de mogelijkheden van de schakelin- 
gen uit de TTL-serie van geintegreerde circuits. 

Het eerste IC dat aan de orde komt is de SN 7400. Dat is een geintegreerde 
schakeling, die vier identieke digitale funktie-blokken bevat, namelijk vier 


NAND-poorten met ieder twee ingangen. 


Alvorens we dus met de eksperimenten kunnen starten is het noodzakelijk 
enige woorden te spenderen aan het IC zelf. 


DE SN 7400 

De SN 7400 is een geintegreerde schakeling 
met 14 aansluitingen, die behuisd is in een 
zogenaamd dual-in line huisje, kortweg 
DIL genaamd. Dat wil zeggen dat de 14 aan- 
sluitingen langs de lange zijden van het IC 
netjes geordend zijn in twee rijen van 7. 
De aansluitingen dragen ieder een volg- 


nummer en deze zijn gestandaardiseerd. Fi- 
guur 1 geeft een bovenaanzicht van het 
IC, waaruit niet alleen die gestandaardiseer- 
de kode van de nummering van de aanslui- 
tingen volgt, maar ook hoe het IC intern ge- 
schakeld is. Denk er aan, dat men bij IC’s 
steeds een bovenaanzicht tekent van de aan- 
sluitingen, dat dus in tegenstelling tot het ge- 
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bruik in de goede oude tijd van de buizen. 
Een IC moet gevoed worden, vandaar dat 
men bij het aansluitschema van een IC steeds 
twee aansluitingen zal terugvinden die ge- 
merkt zijn met respektievelijk een + en een 
massa. De + moet natuurlijk naar de +5 volt 
spanning, de genormaliseerde spanning van 
dit soort IC’s. De massa-aansluiting moet ver- 
bonden worden met de negatieve klem van 
de voeding en met de massa-aansluiting van 
eventueel aanwezige andere schakelingen. 

In de ondertitel hebben we gesteld, dat de 
SN 7400 een IC is, dat vier identieke schake- 
lingen bevat. Dat blijkt ook uit figuur 1, 
want daarin herkennen we duidelijk vier 
identieke simbolen. Deze halve cirkel met 
enige ingangen en een uitgang, voorzien van 
een bolletje, is de (niet gestandaardiseerde) 
tekenwijze van een NAND-poort. 

Wat een NAND-poort is en wat we ermee 


Figuur 1. De aansluitkode van de SN 7400 viervoudige NAND-poort. Zoals blijkt heeft dit IG 


niet voor niets 14 aansluitingen, ze worden allemaal gebruikt! 8 
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kunnen doen hopen we met de komende 
eksperimenten duidelijk te maken. 

Nog enige opmerkingen: de digitale elektro- 
nika werkt, zoals bekend, met slechts twee 
spanningen: „L” en „H”. 

De werking van een poort wordt gekenmerkt 
door het volgende. Aan de verschillende in- 
gangen van de schakeling kunnen we alle mo- 
gelijke kombinaties van „L” en „H” signalen 
aanleggen. Voor sommige kombinaties zal de 
uitgang van de poort „H” worden, voor an- 
dere kombinaties „L”. Dat verband tussen 
de logische spanningen op de ingangen en 
de respons op de uitgang wordt meestal ge- 
noteerd in een zogenaamde ‚„waarheidstabel’’. 
Dat is een tabelletje waarin alle mogelijke 
kombinaties van „L” en „H” signalen aan de 
ingangen genoteerd worden, en waarin we 
de reaktie van de uitgang op die verschillen- 
de kombinaties noteren. 

Ieder soort poort (want de NAND is er een- 
tje uit de velen) heeft dus een specifieke 
waarheidstabel, dat als het ware het paspoort 
van de poort is. Ziet men een bepaalde waar- 
heidstabel, dan weet men dadelijk wat voor 
soort poort de spanningskombinaties uit de 
tabel zal opwekken. 

Bij de eksperimenten zullen we het IC ver- 
binden met de reeds bekende aansluitingen 
van de verschillende funktie-blokken van de 
trainer. Het IC past in het voetje en dat voet- 
je is bedoeld voor 16-polige IC’tjes. Die ko- 


Figuur 2. Het eerste eksperiment voert de 
NAND-poort op als inverter, waarmee men 
een „L” kan omvormen in een „H”. 


men namelijk ook aan de beurt. Als we in 
dat voetje een 14-polig IC plaatsen, zoals 
nu het geval is, dan blijven de aansluitin- 
gen 8 en 9 van het voetje ongebruikt. Dat 
heeft wel tot gevolg, dat de cijfertjes bij het 
voetje niet meer korresponderen met de 
gestandaardiseerde aansluitkode van 14- 
polige IC’s. Aansluiting 8 van het IC wordt 
dan namelijk bij de TTL-trainer aansluiting 
10, en aansluiting 14 van het IC wordt op de 
trainer aansluiting 16. 


EKSPERIMENT 1 

DE NAND-—POORT ALS INVERTER 

Het feit dat een poort meerdere ingangen 
heeft, wil nog niet zeggen dat we al die 
ingangen moeten gebruiken. Bij TTL-IC’s is 
het dan zo, dat we niet gebruikte ingangen 
ofwel aan de massa moeten schakelen, ofwel 
gewoon niet aansluiten. Wat nodig is, hangt 
af van het soort poort. Bij NAND-poorten 
is het laatste het goede: niet gebruikte in- 
gangen van NAND-poorten worden gewoon 
nergens mee verbonden. Als het echter zo 
uitkomt, dan mogen ze ook met de voedings- 
spanning van +5 volt verbonden worden. 

Bij dit eerste eksperiment gaan we bekijken 
hoe de SN 7400 reageert als we slechts op 
een van zijn beide ingangen signalen aanleg- 
gen. 

De volgende verbindingen moeten gemaakt 
worden om het schema van figuur 2 tot le- 
ven te brengen: 


A—liN 35 7; +5,V — 16 


Deze bedrading is in figuur 3 getekend. 

Door middel van de eerste schakelaar op het 
blokje „input conditions’ kunnen we de 
spanning op de gebruikte ingang van de 
poort „L” of „H" maken. Het signaal op de 
uitgang wordt gedetekteerd door de LED, 
We stellen vast dat, als de spanning op de in- 
gang gelijk is aan „L”, de spanning op de uit- 
gang ‚„H” is, en vice versa. 

Met andere woorden: de poort inverteert het 
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signaal. Vandaar dan ook, dat we de NAND- 
poort, waarvan slechts een ingang gebruikt 
wordt, een inverter noemen: zij keert de lo- 
gische toestand van een spanning om. 

De waarheidstabel voor dit eksperiment is 
dus erg eenvoudig en wordt gegeven door 
tabel 1, 

Er bestaat een speciale soort algebra, waar- 
mee men op een wiskundige manier de wer- 
king van digitale schakelingen kan voor- 
stellen. Dat is de Boolse rekenwijze. Hoewel 
het zeker niet onze bedoeling is op de wis- 
kundige toer te gaan (je bent er in de dage- 


Figuur 3. De bedrading voor het eerste eks- 
periment. Denk er aan dat het IC slechts 14 
pennetjes heeft en het IC-voetje op de trai- 
ner 16. len 16 wordt dus nu 1 en 14! 
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lijkse elektronika-praktijk niets mee), wil- 
len we af en toe toch even vermelden, hoe 
bepaalde logische schakelingen in deze alge- 
bra worden voorgesteld. Welnu, de inverter- 
funktie wordt als volgt voorgesteld: 


Q=A 


Het horizontale streepje boven de A duidt 
op de inversie. De vergelijking bedoelt niets 
anders te zeggen, dan dat de uitgang Q van 
de schakeling gelijk is aan het inverse van de 
spanning die op ingang A aanwezig is. 


Tabel 1. De waarheidstabel van de inverter. 


EKSPERIMENT 2 

WAAROM MEN EEN POORT POORT 
NOEMT 

Een logische vraag, niet? 

Het woord poort duidt op iets dat open en 
dicht kan, met andere woorden iets dat de 
toegang vrij maakt of spert. Dat is ook de ba- 
sisfunktie van een poort uit de digitale lo- 
gika. Dat zal volgen uit eksperiment 2, waar- 
van het elektronische schema getekend is in 
figuur 4 en de bedrading in figuur 5. 
Volgende verbindingen worden gemaakt: 


A—l;E—2;N— 3; L-7;+5 V — 16 


Wat doen we nu bij dit eksperiment? 

Wel, op een ingang van de poort voeren we 
een reeks impulsjes toe, afkomstig van de 
pulsgenerator van de TTL-trainer. Door mid- 
del van een stuursignaal willen we deze pul- 
sen ofwel doorheen de poort sturen, ofwel 
blokkeren. Als we de A-ingang van de poort 


Figuur 4. Het tweede eksperiment, waarbij 
we aan een ingang van de poort een signaal 
leggen en door middel van een stuursignaal 
de poort openen of sluiten. 


Figuur 5. De bedrading voor het eksperiment 
van figuur 4. De puls-generator wordt ge- 
bruikt als spanning die door de poort door- 
gelaten of gesperd moet worden. 


„H’’ maken, dan zullen we zien dat de LED 
die met de uitgang Q van de poort verbon- 
den is, in hetzelfde ritme gaat knipperen als 
de LED van de generator. Met andere woor- 
den: de pulsen van ingang B verschijnen op 
de uitgang van de poort, de poort is open. 
Als we nu ingang A ‚‚L’ maken, dan stellen 
we vast dat de LED die aangesloten is op de 
uitgang, kontinu gaat branden. De pulsen 
van ingang B worden niet doorgelaten, de 
poort is gesperd. 


Tabel 2. De waarheidstabel van figuur 4. 


Bij nadere bestudering van de werking van de 
schakeling stellen we vast, dat de uitgang wel 
geinverteerd is ten opzichte van de pulsspan- 
ning op de B ingang. Met andere woorden: 
als er op deze ingang een positieve puls staat, 
dan zal de uitgang „L” zijn. Dat is natuurlijk 
logisch, want als de poort open is, dan zitten 
we in feite op een identieke schakeling als 
die van eksperiment 1. 

Dus: een NAND-poort zal steeds de spanning 
op de ingang inverteren! 

De waarheidstabel van deze schakeling is ge- 
tekend in tabel 2. Het simbool X staat voor 
een „irrelevant”’-spanning, zoals dat in vak- 
taal heet. Dat wil zeggen dat het niet uit- 
maakt of de spanning op het betreffende 
punt „L” dan wel „H” is voor de werking 
van de schakeling. Als de spanning op in- 
gang A „L” is, dan zal de uitgang immers 
steeds „H” zijn, onafhankelijk van de span- 
ning op ingang B. De inversie, die door de 
schakeling wordt ingevoerd, komt in de 
waarheidstabel tot uiting door het reeds be- 
kende horizontale streepje boven de „irrele- 
vant’’-spanning aan de uitgang. 
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EKSPERIMENT 3 

DE NAND—POORT ALS NIET 
INVERTERENDE POORT 

Voor sommige toepassingen kan het knap 
vervelend zijn dat de NAND niet alleen als 
poort werkt, dus een signaal kan doorlaten 
of sperren, maar dat zij dat signaal boven- 
dien inverteert. We willen in dit derde eks- 
periment een poort opbouwen, die het sig- 
naal aan de ingang niet omkeert. 

Het schema is getekend in figuur 6, de be- 
drading in figuur 7. 

Volgende verbindingen moeten tussen TTL- 
trainer en proef IC gemaakt worden: 


A—l;E—2;3 —4;N—6 
7545 V — 16 


Bij deze opstelling gebruiken we dus twee 
poorten van het IC. De eerste is geschakeld 
als poort, de tweede als inverter. Dit ekspe- 
riment is dus in feite niets anders dan een 
kombinatie van de eksperimenten 1 en 2, 
Als de eerste poort open is (ingang A „H”), 
dan zal op uitgang Q1 de geinverteerde span- 
ning van ingang B staan. De tweede poort zal 
deze spanning opnieuw inverteren, zodat uit- 
gang Q2 hetzelfde verloop heeft als ingang B. 
Twee achtereenvolgende inversies heffen el- 
kaar immers op, da’s logisch. 


Figuur 7. De bedrading voor de niet- 
inverterende poort, waarbij twee NAND's 
gebruikt worden. 


Figuur 6. Eksperiment 2 gaf weliswaar een mooi voorbeeldje van de werking van een poort, 
maar voerde tevens een signaal-inversie in, wat niet altijd gewenst is. Dit schema is uitgerust 
met een ekstra inverter, die het signaal op de uitgang gelijk maakt aan de ingang. 
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EKSPERIMENT 4 

DE NAND-—GATE ALS ZODANIG 
GEWAARDEERD 

Bij de inleiding van dit artikel hebben we ge- 
steld, dat een poort een ding is met verschil- 
lende ingangen en een uitgang en dat de 
poort gekenmerkt wordt door het feit dat de 
uitgang alleen zal reageren op bepaalde 
kombinaties van spanningen op de ingangen. 
De verschillende soorten poorten, als daar 
zijn: NAND, NOR, AND, OR, EXOR en 
EXNOR, worden nou net gekenmerkt door 
de specifieke kombinatie van ingangsspan- 
ningen waarop de uitgang zal reageren door 
het „L” dan wel „H” worden. 

De bedoeling van dit vierde eksperiment is 
na te gaan wat het karakteristieke gedrag van 
een NAND-poort is. Het enige wat we moe- 
ten doen is de beide ingangen van de poort 
verbinden met omschakelaars, door middel 
van deze schakelaars alle mogelijke kombi- 
naties van „L”-en en „H”-en op de ingangen 
zetten en nakijken hoe de uitgang op iedere 
kombinatie reageert. 


Figuur 8. Het laatste eksperiment van deze 
aflevering. Door middel van dit schema gaan 
we op zoek naar de ware identiteit van de 
NAND, wat zal resulteren in een specifieke 
waarheidstabel en Boolse uitdrukking. 


Het schema van dit eksperiment is getekend 
in figuur 8, de bedrading volgt uit figuur 9. 


Figuur 9. De bedrading op de TTL-trainer 
voor eksperiment 4. Waarheidstabel 3 kan 
rechtstreeks afgeleid worden uit de resul- 
taten van dit eksperiment. 


Volgende punten van de TTL-trainer moeten 
met elkaar verbonden worden: 


A—l;B—2;N 


3 ali 7545 V 16 


Het zal duidelijk zijn dat er in totaal vier 
mogelijke kombinaties mogelijk zijn, name- 
lijk: „L” — „L” „L” — „H”;„H” — „L” en 
„H” — „H”. 

We zullen vaststellen dat het LED-je dat de 
logische spanning op de uitgang van de poort 
detekteert bij drie van deze kombinaties 
brandt. Alleen als beide ingangen van de 
poort „H” zijn, dan zal de LED doven. 


We kunnen nu dus de waarheidstabel voor de 
NAND-poort opstellen, wat resulteert in het 
tabelletje nummer 4. 


Tabel 3. De waarheidstabel van de NAND. 


Dus: slechts als beide ingangen van de poort 
„H” zijn, zal de uitgang „L” zijn. 

Dit gegeven is eigen aan iedere NAND-poort. 
Als we een NAND-poort zouden hebben 
met 10 ingangen (die bestaan!), dan ook 
zal de uitgang alleen maar „L” zijn, als alle 
10 ingangen „H” zijn. 

U vraagt zich misschien af: best leuk, maar 
wat zijn we daar nou mee in de praktijk? 
Er zijn ontelbare situaties te bedenken, waar- 
bij een schakeling met dergelijke eigenschap- 
pen erg nuttig is. Stel bijvoorbeeld een 
alarmsisteem. Tien ramen zijn door middel 
van verborgen elektronische schakelaars met 
het alarm verbonden. Als alle schakelaars 
gesloten zijn, dan mag het alarm niet gaan. 
Als een van de schakelaars geopend wordt, 
dan moet het alarm geaktiveerd worden. Het 
zal duidelijk zijn, dat een NAND-gate met 10 
ingangen ideaal is voor dit doel. 


Tot slot van de bespreking van dit eksperi- 
ment de Boolse uitdrukking voor de NAND- 
funktie: 


Deze uitdrukking is, net als de waarheids- 
tabel van tabel 3, specifiek voor de NAND. 


24 


MOEILIJKE 
WOORDENBOEK 
MOEILIJK? 


Regelmatig, de laatste weken zelfs 
bijna dagelijks worden we opgebeld 
door verontruste lezers die ons veront- 
waardigd meedelen dat een of meerdere 
nummers van dit tijdschrift niet kom- 
pleet zijn. „Er ontbreken zeker 16 
pagina’s aan mijn nummer” is de vaak 
gehoorde klacht. 

Niets is minder waar. Hoewel we het 
probleem reeds op pagina 5 van het 
eerste nummer hebben uitgelegd (wor- 
den redaktioneeltjes dan werkelijk nooit 
gelezen?) hier nog maar eens de verkla- 
ring van de bij eerste doorbladeren 
verwarde paginering van e‚h. 

De normale paginering van e.h. wordt 
per nummer onderbroken met 6 a 8 
pagina's, moeilijke woordenboek, waar- 
van u hiernaast de vierde aflevering 
aantreft. De bedoeling is namelijk, dat u 
deze pagina’s verzamelt tot een boekje 
en vandaar dat we de pagina's van 
het woordenboek een eigen pagine- 
ring hebben gegeven. Pagina 1 van 
het m.w.b. staat in nummer 1 naast 
pagina 16 van het nummer. 

Naast deze twee verschillende pa- 
gineringen is het m.w.b. op zich nog 
eens in twee delen gesplitst. Dat omdat 
een gedeelte van deze artikelenreeks 
reeds door ons in het (nu) konkurre- 
rende tijdschrift P.E. geplaatst is, toen 
dat nog door ons werd samengesteld. 
Omdat e.h. kleiner is dan P.E. en wij 
bovendien een andere letter gebrui- 
ken, hebben we besloten het moeilijke 
woordenboek te herpubliceren. Maar, 
om de trouwe lezers die ons gevolgd zijn 
van P.E. naar eh. niet te vervelen 
met alleen maar reeds gepubliceerd 
spul, gaan we gewoon verder met de 
letter waar we gebleven waren. Vandaar 
dus, in het m.w.b., ook nog eens twee 
pagineringen: eentje dat begint bij pagina 
1 van de letter A en eentje dat begint bij 
paginacijfer 43 van de letter F. Na een 
aantal nummers zal het eerste, reeds 
in P.E. gepubliceerde gedeelte, ook 
in e.h. gepubliceerd zijn en de laat- 
ste pagina van dat gedeelte sluit dan 
mooi aan op de in nummer 1 van 
e.h. gepubliceerde pagina 43 van het 
woordenboek. 


Analoog signaal 


Anti-parallel schakeling 


ven door middel van een naald, die over 
een geiĳkte schaal glijdt. De waarde van de 
gemeten grootheid kan dan afgelezen wor- 
den, door te kijken boven welk schaaldeel 
de naald stil staat. Een universeelmeter is 
een tipisch voorbeeld van een analoog 
meetinstrument. Het tegengestelde van 
analoge meters zijn de digitale, waarbij het 
meetresultaat rechtstreeks door middel 
van cijfers op een indikator wordt weerge- 
geven. 


Analoog signaal Is een signaal, dat alle 
mogelijke waarden tussen nul en een mak- 
simum kan hebben. Een sinus is een 
schoolvoorbeeld van een analoog signaal. 
In de onderstaande grafiek zijn enige ana- 
loge spanningen weergegeven. 


Het tegengestelde van een analoog signaal 
is een digitaal signaal, waar slechts twee 
spanningswaarden, namelijk nul en maksi- 
mum, in voorkomen. Het signaal dat opge- 


wekt wordt bij het draaien van de kies- 
schijf van een telefoon is een uitstekend 
voorbeeld van een digitaal signaal. 
AND-gate Engels voor en-poort. Is een di- 
gitale schakeling met een uitgang en ver- 
schillende ingangen. De spanning op de 
uitgang zal dan slechts aanwezig zijn, als 
alle ingangen signaal voeren. Als een of 
meer van de ingangen nul wordt, dan 
wordt ook de uitgang nul. Het simbool van 
de AND is in onderstaande figuur voorge- 
steld 
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Angstrom Is een lengte-eenheid, waarmee 
de golflengte van licht- en andere golven 
wordt aangegeven. Een angstrom is het 
honderd miljoenste deel van een centime- 
ter. 

Anode In het algemeen een positieve aan- 
sluiting van een onderdeel. Bij een diode 
wordt de anode voorgesteld door een klein 
zwart driehoekje. Als de anode positief is, 
dan zal de diode geleiden 
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ng 


Anti-parallel schakeling Is een schakeling 
van twee diodes, waarvan de katode van 
de ene verbonden is met de anode van de 
andere en vice versa. 

Deze schakeling zal een signaal kortsluiten 
als het groter of kleiner wordt dan de ge- 
leidingsspanning van de diodes. Wordt on- 
der andere gebruikt voor de beveiliging van 
meetinstrumenten tegen overbelasting. 

Als de spanning tussen de klemmen van de 
meter te groot wordt, dan zal een van de 


Anti-serie schakeling 


Asynchrone ingangen 


diodes gaan geleiden en de grote stroom 
afvoeren, die anders de meter zou vernie- 
len. 

Anti-serie schakeling Is een schakeling van 
twee zenerdiodes, waarbij de anodes met 
elkaar verbonden zijn en het signaal tussen 
de beide katodes wordt aangelegd. Deze 
schakeling zal het signaal begrenzen op een 
spanning gelijk aan + of — de zenerspan- 
ning plus 0,7 volt. 

Twee elko's kunnen ook anti-serie gescha- 
keld worden, wat als voordeel heeft dat 
men over beide onderdelen een wisselspan- 
ning kan aansluiten. Deze laatste schake- 
ling wordt onder andere gebruikt in schei- 
dingsfilters in luidsprekerkasten, waarbij 
het totale geluidssignaal in verschillende 
banden gesplitst wordt, die ieder een eigen 
luidspreker sturen. 


Array Engels voor opstelling. Een array is 
een geintegreerde schakeling, waar een 
aantal gelijkwaardige onderdelen zoals 
transistoren of diodes zijn ondergebracht, 
zonder als geheel een bepaalde schakel- 
funktie te hebben. De schakelfunktie ont- 
staat door het opnemen van de verschillen- 
de onderdelen in een schema. Het voordeel 
van een array is, dat alle halfgeleiders uit 
een plaatje sillicium zijn vervardigd en op 


een minieme afstand van elkaar zitten. 
Alle onderdelen hebben dus dezelfde, ei- 
genschappen en dezelfde temperatuur, wat 
voor sommige schakelingen een voordeel 
kan zijn. 

Astabiele schakeling Is een schakeling, die 
twee tijdelijk bestaande toestanden heeft. 
De uitgang van de schakeling schakelt 
voortdurend om tussen deze beide uit- 
gangsspanningen. De schakeling is dus een 
soort oscillator, waarvan de frekwentie van 
de uitgangsspanningen wordt bepaald door 
de waarde van de onderdelen in de schake- 
ling. Het eenvoudigste voorbeeld van een 
astabiele schakeling is de AMV. 
Asymptotische spanning Is een spanning 
die stijgt naar een maksimum waarde, zon- 
der deze waarde ooit te bereiken. Als men 
een kondensator door middel van een 
weerstand oplaadt uit een batterij, dan zal 
de spanning over de kondensator asympto- 
tisch stijgen tot de batterijspanning. 


De belangrijkste eigenschap van een 
asymptotische spanning is dat de span- 
ningstoename per tijdseenheid aanvanke- 
lijk zeer groot is, maar steeds kleiner en 
kleiner wordt. 

Asynchrone ingangen Zijn bij digitale 
schakelingen die ingangen, die de werking 
van de schakeling op ieder ogenblik kun- 
nen beinvloeden, en dus onafhankelijk zijn 
van een klokpuls. De meest bekende asyn- 
chrone ingangen zijn de RESET, de PRE- 
SET, de SET en de CLEAR. 


Harmonischen 


effekt het verstemmen van een radio, door 
het simpele feit dat men de afstemkonden- 
sator met de hand aanraakt om een be- 
paalde zender op te zoeken. Door dit ef- 
fekt wordt het zo goed als onmogelijk de 
radio eksakt af te stemmen, omdat een 
goed ingestelde radio bij verwijderen van 
de hand dadelijk verstemd zal raken. 
Harmonischen Zijn signalen, waarvan de 
frekwentie een geheel aantal keren groter 
is dan de frekwentie van een beschouwd 
signaal. Als we een signaal met een fre- 
kwentie van 1 kilo-hertz als voorbeeld ne- 
men, dan is een signaal met een frekwentie 
van 2 kilo-hertz de tweede harmonische 
van het eerste signaal. Harmonischen spe- 
len een belangrijke rol in de teoretische 
elektriciteit. Zo kan men wiskundig bewij- 
zen dat wisselspanningssignalen, waarvan 
de vorm niet gelijk is aan de bekende si- 
nus, opgebouwd zijn uit de som van een 
aantal sinusvormige signalen, met een wel- 
bepaalde verhouding in onderlinge grootte 
en met frekwenties die gelijk zijn aan har- 
monischen van de frekwentie van het niet 
sinusvormige signaal. Ook vervorming die 
bijvoorbeeld in een versterker ontstaat, 
is opgebouwd uit harmonischen van de 
grondfrekwentie. Vandaar dat men wel 
eens zegt, dat een versterker een grote 
tweede harmonische vervorming heeft. 
Hartley-oscillator Is een bepaalde vorm 
van oscillator, dat is een schakeling die uit 
eigen beweging een trilling zal opwekken, 
waarvan de tipische opbouw gegeven is in 
figuur 128, 
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De trillingskring van de oscillator, die ver- 
antwoordelijk is voor het oscilleren van de 
schakeling, is opgebouwd uit een spoel 
met middenaftakking (L) en een regelbare 


Heaviside laag 


kondensator (C1). De spoel is tussen in-en 
uitgang van een versterker geschakeld (in 
het getekende voorbeeld tussen basis en 
kollekter van een transistor), terwijl de 
middenaftakking van de spoel met massa 
verbonden is. De kondensatoren C2 en 
C3 zijn niet wezenlijk voor de funktie van 
de schakeling, zij zorgen er enkel voor dat 
de gelijkspanning op basis en kollekter niet 
via de kleine weerstand van de spoel kan 
afvloeien naar massa. Deze oscillator 
wordt voornamelijk toegepast in H.F. 
schakelingen, hoewel men hem ook wel 
eens wil aantreffen in oude orgel schake- 
lingen. 

Heaviside laag Is een laag, die in de hoge- 
re sferen van de atmosfeer ligt en die is op- 
gebouwd uit geioniseerde lucht. Deze laag 
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Henry 


wordt verantwoordelijk gesteld voor de 
breking en de terugkaatsing van elektro- 
magnetische golven (niet zo geleerd ge- 
zegd, van radio-golven) naar het aardop- 
pervlak. Dank zij deze laag is het mogelijk 
dat radio-golven over de gehele omtrek van 
de aarde gehoord kunnen worden, en dat 
ondanks de kromming van de aarde, die 
een rechtstreekse verbinding tussen zender 
en ontvanger onmogelijk maakt. De ont- 
vanger ontvangt in dat geval niet de recht- 
streeks door de zender uitgestraalde ener- 
gie, maar een gedeelte van de energie, die 
door genoemde laag wordt teruggekaatst. 
Henry Is de internationale eenheid van 
zelfinduktie. Een spoel heeft een zelfin- 
duktie van 1 henry, als een stroomverande- 
ring van 1 ampere per sekonde een span- 
ning over de spoel van een volt tot ge- 
volg heeft. Een spoel reageert namelijk op 
stroomveranderingen door het opwekken 
van een spanning, die de stroomveran- 
dering wil tegenwerken, dat is de zoge- 
naamde tegen elektromotorische kracht 
De eenheid henry is in de praktijk veel te 
groot, men werkt met milli- en mikro- 
henry. Het verband tussen deze deelwaar- 
den is: 


1 mH = 0,001 H 
1 HH =0,000001 H 
1 HH = 0,001 mH 
1 mH = 1000 UH 


Hertz Is de internationaal aanvaarde een- 
heid van frekwentie. Bij een wisselspan- 
ning wordt met frekwenties het aantal vol- 
ledige trillingsperiodes per sekonde uitge- 
drukt. Als we een sinusvormige spanning 
beschouwen, dan zal de frekwentie het 
aantal volledige sinussen aanduiden, dat 
deze spanning per sekonde doorloopt. 

Deze eenheid blijkt in de praktijk veel te 
klein te zijn, zodat men men veelvouden 
moet werken. De meest gebruikte zijn: 


1 kHz = 1000 Hz 
1 MHz = 1000000 Hz 
1 GHz = 1000000000 Hz 
1 MHz = 1000 kHz 
1 GHz = 1000 MHz 


De gebruikte afkortingen zijn: k voor kilo, 
M voor mega en G voor giga. 

De frekwentie van een signaal is het omge- 
keerde van de periodeduur van dat signaal. 


f= 1/7 
Een signaal met een frekwentie van 1 kHz 


zal dus een periode van 0,001 sekonde, of 
1 milli-sekonde, hebben. 
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Heterodyne-principe 


Heterodyne-principe Is een schakelprinci- 
pe, waarbij een signaal met een lage fre- 
kwentie wordt opgewekt, door twee sig- 
nalen met veel hogere frekwenties met el- 
kaar te mengen. Bij dat mengen ontstaat 
een signaal waarvan de frekwentie gelijk is 
aan het verschil van de frekwenties van de 
twee mengsignalen. 

Het principe van dit soort schakelingen is 
getekend in figuur 130. 


Als men bijvoorbeeld een laagfrekwent- 
signaal (20 Hz tot 20 kHz) wil opwekken, 
waarvan de frekwentie door een draai aan 
een knop van 20 Hz tot 20 kHz te varieren 
is, dan zal men het heterodyne-principe 
toepassen. Bij een normale LF-generator is 
het namelijk niet mogelijk de frekwentie 
in een bereik over een zo grote band te va- 
rieren. Bij het heterodyne-principe zal een 
van de oscillatoren uit figuur 130 vast 
afgestemd staan op bijvoorbeeld 100 kHz. 
De frekwentie van de tweede oscillator is 
variabel tussen 100 kHz en 120 kHz. Het 
verschil tussen beide frekwenties varieert 
dan van O Hz tot 20 kHz en dat is dan ook 
de frekwentie van het signaal dat uit de 
menger komt. Die frekwentie-band van 
100 tot 120 kHz is natuurlijk wel met een 
draai van een knop realiseerbaar. Een 
tweede voorbeeld van het heterodyne- 
principe is de radio-ontvanger, waar het te 
ontvangen signaal gemengd wordt met het 
signaal van een oscillator en wel zo dat er 
een signaal ontstaat met een konstante 
frekwentie, het zogenaamde midden- 
frekwent signaal. Dat signaal wordt dan 
verder versterkt. Het voordeel is, dat op 
veel makkelijker is een signaal met een vrij 
lage en konstante frekwentie te versterken, 
dan het signaal dat binnenkomt via de an- 
tenne. 


Hexadecimale teller 


H.F.-kompensatie 


Hexadecimale teller Is in de digitale tech- 
niek een deelschakeling, die is opgebouwd 
uit 4 achter elkaar geschakelde flip-flop's 
en die de frekwentie van een ingangssig- 
naal deelt door 16. 


Uit de binaire kode op de 4 uitgangen kan 
afgeleid worden door hoeveel ingangs- 
pulsen de schakeling beinvloed is. 

Hex inverter |s een digitale geïntegreerde 
schakeling, die is opgebouwd uit zes iden- 
tieke inverter-schakelingen. Een inverter is 
een schakeling, die de logische waarde van 
een signaal omkeert. Als het signaal aan de 
ingang van een inverter „L' is, dan zal het 
uitgangssignaal „H’ zijn, en omgekeerd. 
Figuur 132 geeft een tipisch voorbeeld van 
zo’n schakeling: de SN 7404 uit de TTL- 
familie van geintegreerde schakelingen. 


H.F. Afkorting voor hoog frekwent. Met 
deze term worden alle signalen aangeduid, 
die liggen boven het hoorbare gebied, dus 


boven 20 kilo-hertz. In de praktijk wordt 
onder hoog frekwent echter alleen die fre- 
kwentieband verstaan, die wordt gebruikt 
bij het uitzenden en ontvangen van radio- 
en TV-signalen. De net boven het hoorbaar 
gebied liggende frekwenties noemt men 
dan ultra-sone frekwenties. 
H.F.-kompensatie Zijn schakelingen, die 
worden gebruikt om de weergave van een 
versterker van de hoge frekwenties te ver- 
beteren. In figuur 133 is een versterkertrap 
getekend. 


De gestippeld getekende kondensatoren 
C1 en C2 zijn de zogenaamde paracitaire 
kapaciteiten van de schakeling. Dat zijn 
kondensatoren die niet echt, onder de 
vorm van een kondensator, in de schake- 
ling terug te vinden zijn, maar die zijn op- 
gebouwd uit de kapaciteit, die bestaat tus- 
sen de verschillende aansluitdraden van de 
onderdelen en van de sporen op de ge- 
drukte bedrading. Deze paracitaire kapaci- 
teiten vormen, samen met de weerstanden 
R1 en R2, laagdoorlaatfilters die ervoor 
zullen zorgen dat de hoge frekwenties ver- 
zwakt worden. In sommige toepassingen, 
zoals breedband versterkers, is dat echter 
zeer zeker niet de bedoeling, omdat deze 
versterkers alle frekwenties van het 
ingangssignaal even veel moeten verster- 
ken. Vandaar dat men ekstra onderdelen 
moet toepassen, die tot taak hebben de 
verzwakking van de hoge tonen door de 
paracitaire kapaciteiten te kompenseren. 
Dat zijn de H.F.-kompensaties. In de fi- 
guur is een mogelijkheid getekend: door 
het in serie schakelen van een spoel L1 
met de kollekterweerstand R2, zullen de 
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Hoogdoorlaatfilter 


Hysteresis 


hoge frekwenties weer ekstra versterkt 
worden, zodat de verzwakking door de C's 
tegengewerkt wordt. 

Hoogdoorlaatfilter Is een schakeling, die 
alleen frekwenties boven een bepaalde 
waarde zal doorlaten en alle frekwenties 
onder deze bepaalde frekwentie zal sper- 
ren. In de praktijk is het echter onmogelijk 
een dergelijke scherpe scheiding tussen 
doorlaten en sperren te realiseren. In fí- 
guur 134 is een voorbeeld van een eenvou- 
dig hoogdoorlaatfilter getekend. 


De twee RC-netwerken zullen, door het 
feit dat ze een frekwentie-afhankelijke 
spanningsdeler vormen, de lage frekwen- 
ties verzwakken en de hoge onveranderd 
doorlaten. De frekwentie fo, dat is de fre- 
kwentie waarbij de verzwakking gelijk is 
aan 3 deci-bell, noemt men de kantelfre- 
kwentie van het filter 

Hoornantenne |s een speciaal voor zeer 
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hoge frekwenties ontworpen antenne, die 
de vorm van een hoorn heeft 

Deze antenne kan rechtstreeks op een golf- 
pijp worden aangesloten, wat de verliezen 
tot een minimum beperkt. 

Hybride schakeling In de eerste betekenis 
wordt met een hybride schakeling een ge- 
integreerde schakeling bedoeld, waar 
intern twee of meer chips (de kristallen, 
waarin de schakeling verborgen zit) aanwe- 
zig zijn, die door middel van uiterst fijne 
gouddraadjes met elkaar doorverbonden 
zijn. Figuur 136 geeft een foto van een 
zeer kompleks IC, dat is opgebouwd uit 
verschillende chips. 
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De tweede betekenis van hybride schake- 
ling is een schakeling, die is opgebouwd uit 
een kombinatie van onderdelen uit een 
verschillend technologisch tijdperk, 
bijvoorbeeld een schakeling die buizen 
kombineert met transistoren of een scha- 
keling die transistoren en IC's bevat. 
Hysteresis (van schakelingen) Is het ver- 
schijnsel, dat de uitgang van een schakeling 
anders op de ingang reageert als de in- 
gangsspanning stijgt, dan wanneer de in- 
gangsspanning daalt. In figuur 137 is het 
hysteresis-effekt van een schmitt-trigger 
verklaard. 
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wat zijn dat 


kondensatoren 


Nadat we in het derde deel van deze reeks artikelen enige „recht-toe-recht-aan”’ 
toepassingen van de kondensator hebben besproken, gaan we ons in deze afle- 
vering bezig houden met enige meer verfijnde toepassingen van de kondensator. 
Toepassingen, waarbij de kondensator niet rechtstreeks in de signaalloop is 
opgenomen, maar waar de kondensator gebruikt wordt in een terugkoppel- 
lus. Zo zullen we bespreken hoe we een kondensator kunnen gebruiken voor 
het beinvloeden van de weergavekarakteristiek van een versterker en hoe we de 
kondensator kunnen toepassen voor het oppeppen van de ingangsimpedantie 
van een versterkertrap. Natuurlijk gaan we ons eerst en vooral bezig houden 
met het verklaren van het begrip terugkoppeling, want hoe kun je nou uitleggen 
wat een kondensator allemaal in zijn mars heeft, als je hem als terugkoppel- 
element gebruikt, als je niet eerst vertelt wat terugkoppeling is? 


voor dingen? 


TERUGKOPPELING 

Het fundamentele verschil tussen „normale”’ 
toepassingen van een kondensator en die 
waarbij het onderdeel als terugkoppel- 
element gebruikt wordt, volgt uit de figu- 
ren l en 2. In de eerste figuur zien we enige 
kondensatoren, gebruikt als rechtstreeks 
element. De onderdelen zitten namelijk 
rechtstreeks in de signaalloop. Zo moet het 
te versterken signaal, dat we aan de ingang 
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van de schakeling van figuur 1 leggen eerst 
door kondensator C1, alvorens het aan de 
ingang van de eerste trap komt. Hetzelfde 
geldt voor kondensator C2. Het door de eer- 
ste trap versterkte signaal moet eerst door de 
kondensator, alvorens het aan de ingang van 
de tweede trap komt. Ook kondensator C3 
werkt rechtstreeks op het signaal in. Welis- 
waar moet het signaal niet doorheen dit on- 
derdeel, wil het zijn weg door de schakeling 


Figuur 1. Enige kondensatoren die op een rechtstreekse manier hun invloed op de werking 
van een schakeling uitoefenen. Het signaal. moet zich doorheen de onderdelen wurmen of, 
zoals het geval is met C3, zich de subversieve akties passief laten welgevallen. 


vervolgen, maar de kondensator zal wel 
rechtstreeks zijn invloed op het signaal doen 
gelden. De funktie van de kondensatoren C1 
tot en met C3 hebben we in het vorige 
hoofdstuk besproken. 

Bij tegenkoppeling, zoals getekend in fi- 
guur 2, gaat het er heel anders aan toe. 

De twee getekende kondensatoren Cl en C2 
zitten niet in de weg van het signaal. De 
spanning die we aan de ingang van de schake- 
ling aanleggen, kan immers alle trappen van 
het blokschema doorlopen, zonder een van 
de kondensatoren te ontmoeten. 


Toch zullen de kondensatoren wel degelijk 
invloed op de werking van de schakeling heb- 
ben. Via de kondensatoren wordt immers 
een bepaald gedeelte van het uitgangssignaal 
van een trap teruggekoppeld naar de ingang 
van die trap. Dat is het geval met kondensa- 
tor C1. Ook kan het gebeuren, dat een deel 
van het uitgangssignaal van een komplete 
schakeling wordt teruggekoppeld naar de in- 
gang van die schakeling, of ergens naar een 
punt van een trap uit die schakeling. Dat 
doet bijvoorbeeld C2. 


Figuur 2. Bij dit schema oefenen de kondensatoren hun invloed onrechtstreeks uit. Dat 
noemt men terugkoppeling. Het signaal gaat niet rechtstreeks door de onderdelen van de 
terugkoppeling. 
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Kort samengevat is er dus sprake van terug- 
koppeling (het principe ligt in feite in de 
naam verborgen), als we een deel van de uit- 
gangsspanning van een schakeling terugvoe- 
ren naar de ingang of een bepaald punt van 
die schakeling. 

Er bestaan twee soorten terugkoppeling: 
meekoppeling en tegenkoppeling. In het 
eerste geval zal de terugkoppeling een 
versterkend effekt op de werking van de 
schakeling hebben. Het teruggekoppelde sig- 
naal versterkt dan als het ware het aanwezige 
ingangssignaal. 

Bij tegenkoppeling zal het teruggekoppelde 
signaal een tegenwerkende of verzwakkende 
invloed op het aanwezige ingangssignaal uit- 
oefenen. Het is deze soort van terugkoppe- 
ling, die we in deze aflevering gaan bespre- 
ken. 


HET BEINVLOEDEN VAN DE 
WEERGAVE VAN HOGE FREKWENTIES 
Ale we een versterkerstrap ontwikkelen, kan 
het de bedoeling zijn dat slechts een 
bepaalde frekwentieband wordt versterkt. 
Denk bijvoorbeeld aan een mikrofoonver- 
sterker, waar we wel de frekwenties 
uit het spraakspektrum willen versterken, 
maar niet de steeds aanwezige hoogfrekwent 
ruis. Ook kan het zijn, dat we de hoge fre- 
kwenties, die van geen nut zijn, niet willen 
versterken, omdat we bang zijn dat die onno- 
dige versterking toch alleen maar narigheid, 
zoals oscillaties, tot gevolg zal hebben. Denk 
bijvoorbeeld aan een eindversterker, uitge- 
rust met moderne transistoren, In principe 
kan zo’n schakeling tot enige honderden 
kilo-hertz versterken. Maar daar alle fre- 
kwenties van meer dan 20 kilo-hertz toch 
onhoorbaar zijn, is het nergens voor nodig 
dat we deze eigenschap van de versterker ge- 
bruiken. 

Kortom, er zijn een heleboel toepassingen te 
verzinnen, waarbij we bewust willen dat een 
versterker alle frekwenties boven een be- 
paalde grens niet versterkt. 
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Dan maken we gebruik van een terugkop- 
peling door middel van een kondensator. We 
weten immers, dat een kondensator een im- 
pedantie heeft (weet u nog wel? Dat is de 
wisselstroomweerstand), die afhankelijk is 
van de frekwentie van het signaal. Hoe hoger 
de frekwentie, hoe lager de impedantie. 

Een eenvoudig voorbeeldje van een dergelij- 
ke vorm van terugkoppeling, toegepast op 
een versterker die is uitgerust met een ope- 
rationele versterker, is getekend in figuur 3. 
Het te versterken ingangssignaal wordt 


aangeboden aan de positieve ingang van de 
op-amp. De mate van versterking wordt in- 
gesteld door middel van twee weerstanden, 
Rl en R2. Deze voeren een gedeelte van de 


Figuur 3. Het duidelijkste voorbeeld van hoe 
een kondensator in een terugkoppellus de 
weergavekarakteristiek van een versterker 
kan beinvloeden. De niet konstante impe- 
dantie van een kondensator heeft hetzelfde 
effekt als het vervangen van weerstand R1 
door een potmeter, maar dan zou men op 
een of andere manier een koppeling tussen 
de positie van de as van die potmeter en de 
grootte van de frekwentie van het te ver- 
sterken signaal moeten kunnen realiseren. 


Figuur 4. De amplitude-frekwentie karakte- 
ristiek van de schakeling van figuur 3. 


versterkte uitgangsspanning terug naar de ne- 
gatieve ingang van de op-amp. Zoals we we- 
ten heeft een op-amp de behoefte het span- 
ningsverschil tussen zijn beide ingangen zo 
klein mogelijk te houden. Als de te verster- 
ken ingangsspanning gelijk is aan bijvoor- 
beeld 1 volt, en de spanningsdeler is zo ge- 
kozen dat een tiende van de uitgangsspan- 
ning op de negatieve ingang belandt, dan zal 
de versterking van de trap gelijk zijn aan tien. 
De op-amp zal zichzelf immers zo instellen, 
dat de spanning op de negatieve ingang gelijk 
wordt aan de een volt op de positieve in- 
gang. Dat kan alleen, als de uitgangsspan- 
ning van de schakeling gelijk is aan 10 volt. 
Deze redenering geldt, als we de invloed van 
de kondensator C1 buiten beschouwing laten. 
Deze kondensator zal er echter voor zorgen, 
dat de spanningsdeler tussen uitgang en ne- 
gatieve ingang frekwentie-afhankelijk wordt. 
Voor lage frekwenties is de impedantie van 
de kondensator zeer groot en is zijn aanwe- 
zigheid te verwaarlozen. Als de frekwentie 
van het signaal stijgt, dan zal de impedantie 
van de kondensator gaan dalen. De totale 
weerstand tussen uitgang en negatieve ingang 
wordt dan gelijk aan de parallel schakeling 
van de vaste weerstand Rl en de variabele 
weerstand van de kondensator. Hoe hoger 
de frekwentie, hoe lager deze totale weer- 
stand zal worden. Met andere woorden: als 
de frekwentie stijgt, dan zal een groter deel 


van de uitgangsspanning teruggekoppeld 
worden naar de negatieve ingang van de op- 
amp. De uitgangsspanning moet dan niet 
meer gelijk zijn aan tien volt (om ons voor- 
beeldje maar weer eens van stal te halen), om 
de spanning op de negatieve ingang gelijk te 
maken aan de 1 volt op de positieve ingang. 
De versterking van de schakeling gaat dalen. 
Het zal duidelijk zijn dat de versterkingsda- 
ling toeneemt, als de frekwentie stijgt. Daar- 
voor zorgt de dalende impedantie van de 
kondensator. 

Als we dus een grafiekje tekenen, waarin we 
de versterking van de trap uitzetten in funk- 
tie van de frekwentie, dan zal dat er uitzien 
zoals getekend in figuur 4. Voor lage fre- 
kwenties is de versterking gelijk aan een be- 
paalde, konstante waarde. Als de impedantie 


Figuur 5. Bij een transistorversterker zal 
men, door het schakelen van een kleine kon- 
densator tussen basis en emitter, ook een 
verzwakking van de hoge tonen kunnen kon- 
stateren. De werking berust op het gegeven 
dat de spanningen op basis en kollekter in 
tegenfaze zijn en dat de kondensator dus 
ervoor zorgt, dat de spanning op de basis 
daalt als de frekwentie stijgt. 
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Figuur 6. Hetzelfde resultaat bij een twee- 
traps versterker, door een terugkoppeling 
tussen de emitter van de eerste trap en de 
kollekter van de tweede. Nu zal de konden- 
sator ervoor zorgen dat de spanning op de 
emitter stijgt bij toenemende frekwentie. 
Hierdoor zal het spanningsverschil tussen ba- 
sis en emitter afnemen, wat overeenkomt 
met een kleinere uitsturing van de trap. 


van de kondensator mee gaat spelen, stellen 
we vast dat de versterking gestaag afneemt. 
Hetzelfde grapje kunnen we natuurlijk ook 
uithalen bij een versterkertrap, die is opge- 
bouwd met een transistor. Het schema is ge- 
tekend in figuur 5. De transistor wordt 
ingesteld door middel van de twee basis- 
weerstanden en hun soortgenoten in kollek- 
ter en emitter. De versterking is gelijk aan 
de verhouding van R3 tot R4. De tegenkop- 
peling wordt nu gevormd door de konden- 
sator Cl, geschakeld tussen basis en kol- 
lekter. Voor lage frekwenties speelt dit on- 
derdeel niet mee. Als de frekwentie zodanig 
is, dat de impedantie van de C tot een lage 
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waarde gedaald is, dan zal de kondensator er- 
voor zorgen dat een gedeelte van de spanning 
op de kollekter op de basis belandt. 

Nou zijn de spanningen op basis en kolleker 
in tegenfaze. Als de spanning op de basis 
stijgt, dan zal de spanning op de kollekter 
dalen. Dat is het logische gevolg van het feit 
dat als de basisspanning stijgt, ook de stroom 
door de transistor toeneemt. Deze stijgende 
stroom heeft een afname van de spanning op 
de kollekter tot gevolg. 

Wat heeft dat met onze terugkoppeling te 
maken? Alles. De impedantie van de konden- 
sator zal er, zoals gezegd, voor zorgen dat 
er voor hoge frekwenties een weg ontstaat 
om van kollekter naar basis te gaan. Omdat 
de spanning op de kollekter in tegenfaze is 
met de spanning op de basis, zal de terug- 
koppeling ervoor zorgen, dat het signaal op 
de basis kleiner wordt. Het gevolg is dus, dat 
de hoge frekwenties minder versterkt wor- 
den dan de lage frekwenties, zodat de 
weergavekarakteristiek van de trap van 
figuur 5 gelijk is aan de grafiek van figuur 4, 

Tot slot een zelfde soort terugkoppeling bij 
de vaak toegepaste twee-traps versterker van 
figuur 6. Hierbij wordt de terugkoppel- 
kondensator geschakeld tussen de kollekter 
van de tweede transistor en de emitter van 
de eerste. Ook hier is makkelijk te verklaren 
hoe deze ingreep een verzwakking van de 
hoge frekwenties tot gevolg heeft. 


Zoals uit de richting van de pijltjes blijkt, 
zijn de signalen op emitter van T1 en kollek- 
ter van T2 in faze. De aanwezigheid van de 
kondensator C2 zal er dus voor zorgen, dat 
bij aanwezigheid van signalen met hoge fre- 
kwenties een gedeelte van het versterkte sig- 
naal van de kollekter van T2 op de emitter 
van T1 belandt. Met andere woorden: de sig- 
naalspanning op de emitter van T1 is hoger 
dan het geval zou zijn als de kondensator er 
niet was. Het vergroten van de spanning 
op de emitter heeft tot gevolg dat het span- 
ningsverschil tussen basis en emitter van T1 


afneemt. Nou is het precies dat spannings- 
verschil dat de mate van uitsturing van T1 
bepaalt. Hoe groter de spanning tussen basis 
en emitter, hoe meer stroom er door de half- 
geleider gaat lopen en hoe groter dus de ver- 
sterking. Met andere woorden: ook hier zal 
de aanwezigheid van C2 ervoor zorgen dat de 
versterking voor hoge frekwenties aan ban- 
den wordt gelegd. 


HET BEINVLOEDEN VAN DE 
WEERGAVE VAN LAGE FREKWENTIES 
Hoewel dit niet zo vaak in de praktijk ge- 
vraagd wordt, toch is het denkbaar dat voor 
sommige toepassingen de versterking van een 
trap voor lage frekwenties lager moet zijn 
dan voor hoge frekwenties. Ook hier kunnen 
we door het invoeren van een kondensator 
in een tegenkoppeling bereiken wat we wil- 
len, 


Een voorbeeldje van zo’n schakeling is gete- 
kend in figuur 7. 


Figuur 7. Verzwakken van de lage frekwen- 
ties bij een met een op-amp uitgeruste ver- 
sterker. De grote impedantie van de kon- 
densator voor lage frekwenties zal ervoor 
zorgen, dat de terugkoppeling daalt, zodat 
de trap minder gaat versterken. 


Figuur 8. De weergave-karakteristiek van het 
schema van figuur 7. Bij een frekwentie van 
0 hertz (gelijkspanning) is de versterking van 
de trap gedaald tot een maal. 


De schakeling vertoont veel overeenkomst 
met het schema van figuur 3, alleen de plaats 
van de terugkoppelkondensator is anders. 

De verklaring van de werking is echter iden- 
tiek. Voor hoge frekwenties heeft de 
kondensator een zeer kleine impedantie, zo- 
dat deze te verwaarlozen is ten opzichte van 
de waarde van de weerstand R2, waarmee 
de kondensator in serie geschakeld is. De 
versterking wordt dan bepaald door de 
verhouding van de beide weerstanden. Als de 
frekwentie van het ingangssignaal daalt, dan 
zal de impedantie van de kondensator steeds 
groter worden, zodat hij niet meer te ver- 
waarlozen is ten opzichte van de waarde van 
de weerstand. Het gevolg is, dat er tussen de 
negatieve ingang en de massa een groter 
wordende weerstand komt te staan, zodat er 
een groter gedeelte van de uitgangsspanning 
op de negatieve ingang wordt aangeboden. 
Net zoals in het geval van figuur 3 zal de 
schakeling dus minder gaan versterken. 

De amplitude-frekwentie karakteristiek van 
de schakeling van figuur 7 is getekend in 
figuur 8. 

Het zal duidelijk zijn, dat we dezelfde soort 
schakeling ook kunnen toepassen bij ver- 
sterkertrappen die zijn opgebouwd uit een of 
meer transistoren. Nochtans moeten we een 
ding in gedachten houden. Het onderbreken 
van de verbinding tussen een weerstand en 
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de massa, zoals gebeurd in de figuur 7, heeft 
tot gevolg dat er door die weerstand geen ge- 
lijkstroom kan vloeien, omdat de kondensa- 
tor deze gelijkstroom immers blokkeert. 
Bij sommige schakelingen is dat onmogelijk, 
omdat dan de gelijkspanningsinstelling van 
de trap in het ongerede raakt. Zo zou het in 
principe mogelijk-zijn een verzwakking van 
de lage frekwenties te verkrijgen in een span- 
ningsversterker, opgebouwd volgens het 
schema van figuur 5, door in serie met de 
weerstand R4 een kondensator op te nemen. 
Dan kan er echter geen gelijkstroom door 
dit onderdeel vloeien en bijgevolg ook niet 
door de transistor, en dan houdt natuurlijk 
alles op! 


BOOTSTRAPPING 

Een volgende toepassing van de kondensa- 
tor is heel wat moeilijker uit te leggen, na- 
melijk de bootstrapping. Voor deze engelse 
term bestaat geen nederlandse uitdrukking. 
Door bootstrapping verstaat men het-princi- 
pe, dat men door het invoeren van een terug- 
koppeling, de spanning, stroom of impedan- 
tie op een bepaald punt van een schakeling 
groter maakt dan dat deze grootheid zonder 
bootstrapping zou zijn. 

Zo is in figuur 9 een schemaatje getekend 
van een emittervolger, waarbij een terugkop- 
peling door middel van een kondensator 
zorgt voor een erg hoge ingangsimpedantie. 
Het onderdeel in kwestie is C2 en de werking 
berust op hetvolgende. 

De weerstanden RI, R2 en R3 hebben een 
vrij grote waarde, in ieder geval zeer groot 
ten opzichte van de impedantie van de kon- 
densator C2. De waarde van dit onderdeel 
wordt zo gekozen dat zijn impedantie ook 
voor de laagst optredende signaalfrekwentie 
verwaarloosbaar klein is ten opzichte van de 
weerstandswaarden. Men kan dus aannemen, 
dat voor wisselspanning de emitter doorver- 
bonden is met het knooppunt van Rl en 
R2. De spanning op de emitter is gelijk aan 
de spanning aan de ingang. Ook het wissel- 
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Figuur 9. Bootstrapping wordt hier gebruikt 
om de ingangsimpedantie, dat is de weer- 
stand die de ingangsspanning „voelt” te ver- 
hogen. 


spanningssignaal op het genoemde knoop- 
punt zal dus even groot zijn dan de spanning 
op de basis. Met andere woorden: over de 
weerstand R3 staat geen signaalspanning, 
beide aansluitingen van die weerstand liggen 
op precies dezelfde signaalspanning. Nu weet 
men dat er door een onderdeel geen stroom 
kan lopen, als er over dat onderdeel geen 
spanning aanwezig is. Met andere woorden: 
door weerstand R3 zal geen signaalstroom 
lopen. Het ingangssignaal moet dus geen 
stroom sturen door deze weerstand. Boven- 
dien is een eigenschap van de emittervolger, 
dat de stroom, die in de basis van de transis- 
tor gestuurd moet worden zeer klein is. Het 
ingangssignaal ziet dus een zeer hoge ingangs- 
impedantie en wordt dus nauwelijks belast. 
Een tweede voorbeeld van een bootstrap 
toepassing is getekend in figuur 10. Deze fi- 
guur stelt het vereenvoudigde schema voor 
van een laagfrekwent eindversterker. Kon- 
densator Cl is hier het bootstrappende ele- 
ment. Bij deze toepassing gaat het niet om 
het verhogen van de impedantie op een 
bepaald punt, maar om het vergroten van de 
spanning op het knooppunt R]l - R2. 


Bij een vermogensversterker is het de bedoe- 
ling dat de uitgangsspanning zo groot 
mogelijk wordt. Nu wordt die grootte be- 
perkt door de beschikbare voedingsspanning. 
Het signaal op de uitgang van de versterker 
kan natuurlijk niet groter zijn dan de voe- 
dingsspanning. 

Het signaal kan zelfs niet gelijk worden aan 
de voedingsspanning, omdat een transistor 
alleen maar goed kan werken als er enige 
volts voor hem zelf ter beschikking blijven. 
In de praktijk komt het er op aan, de mak- 
simale waarde van de uitgangsspanning zo 
dicht mogelijk bij de positieve voedingsspan- 
ning +Ub te krijgen. Zoals uit de figuur 
blijkt, zijn de transistoren T2 en T4 emit- 
tervolgers, die de grootte van het signaal niet 
beinvloeden, maar er alleen voor zorgen dat 
de schakeling de grote luidsprekerstroom 
kan leveren. De spanning, die op de uitgang 
staat, vinden we dus ongeveer even groot te- 
rug op de basis van T2. 

We streven naar een zo groot mogelijke uit- 
gangsspanning en dus ook naar een zo groot 
mogelijke spanning op de basis van T2. Nou 
is dat op zich niet zo’n probleem, maar we 
moeten rekening houden met de sturing van 
de transistor T1. Deze moet namelijk de 
stroom leveren voor de transistoren T2 en 
T3. Deze stroom is vrij groot, wat als konse- 
kwentie heeft dat ook de stroom door die 
eerste transistor vrij groot moet zijn. 

Als we de versterker zo zouden willen stu- 
ren, dat de uitgangsspanning (en dus ook de 
spanning op de basis van T2) zo dicht moge- 
lijk bij de positieve voedingsspanning ligt, 
dan zou dit tot gevolg hebben, dat de span- 
ningsval over de weerstanden Rl en R2 
zo goed als gelijk wordt aan nul. We willen 
de basisspanning van T2 immers zo dicht 
mogelijk bij de voedingsspanning krijgen! 
Nauwelijks spanningsval over R1 en R2 bete- 
kent echter ook, dat er door die weerstanden 
nauwelijks stroom vloeit. De instelling van 
T1 komt dan in gevaar en ook de stroomstu- 
ring van T2 en T3. 


Gevolg: de door ons gewenste situatie van 
maksimale uitgangsspanning zo dicht moge- | 
lijk bij de voedingsspanning kan niet, omdat 
dan de sturing van de transistoren wegvalt. | 
De bootstrapkondensator Cl brengt echter 
de oplossing. Door middel van deze konden- 
sator koppelen we de uitgangsspanning terug 
naar het knooppunt van Rl en R2. De span- 
ning op dit knooppunt zal daardoor stijgen, 
waardoor er, ook bij volledige uitsturing van 
de versterker, toch nog een spanningsval op- 
treedt over R1. Er kan dus stroom door deze 
weerstand blijven vloeien, zodat transistor 
T1 zich wel voelt en zijn beide soortgenoten 
met rugnummers 2 en 3 van stroom blijft 
voorzien. 


Figuur 10. Bij deze vermogensversterker zal 
de bootstrap kondensator Cl ervoor zorgen, 
dat de spanning op de basis van T2 de voe- 
dingsspanning +Ub zo dicht mogelijk kan be- 
naderen, waardoor het uitsturingsbereik van 
de versterker toeneemt en dus het te leveren 
vermogen stijgt. 
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Voor alle in EH beschreven nabouwschakelingen kunnen prints geleverd worden. 


Voor sommige schakelingen worden bovendien frontplaatjes aangeboden, uit 1 mm 
aluminium. Leveringen alleen bij vooruitbetaling, geen rembourszendingen. 
Alle prijzen zijn inklusief BTW en verzendingskosten. 


MANIER VAN BESTELLEN 


Voor Nederland het bedrag, met vermelding van de bestelkode, overmaken op giro 
3718289 t.n.v. coop. ver. Z.O.U.T., postbus 4250, maastricht; of op bankrekening 
576210498 (ABN Maastricht), tn.v. coop. ver. Z.O.U.T., postbus 4250, maas- 


tricht. 


Voor Belgie het bedrag, met vermelding van bestelkode, overmaken op postcheck- 
rekening 000-0518932-79 t.n.v. boogers y‚ confortalei 58, 2100 deurne. 


LEVERBARE EH PRINTS EN FRONTJES 


UVa fl. 10,03 bfr. 159 
universele voorversterker uit nummer 1 
FVa fli 9,67 bfr. 146 
loudness-filter in moduul uit nummer 1 
DT-a fl. 28,75 bfr. 432 
TTL-trainer uit nummer 1 

DK-c/d fl. 10,95 bfr. 165 
mini-klok met maksi-display uit nummer 1 
FN-FV-a fl. 10,95 bfr. 165 
negatief frontje voor het loudness-filter 
FP-FVa fl. 10,95 bfr. 165 
positief frontje voor het loudness-filter 
SGa fl. 11,30 bfr. 170 
sinusgenerator in moduul uit nummer 2 
LT-a fl. 4,81 bfr. 72 
logic tester uit nummer 2 

DK-e fl. 6,52 bfr. 98 
uitbreidingsprint voor de mini-klok 

Ml-a fl 7,97 bfr. 120 
eksperimenteerprint bij de mikro-serie 
MI-b fl. 4,00 bfr. 60 
trimmerprint voor de MI-a print 

FP-SG-a fl. 19,50 bfr. 293 


positief frontje voor de sinusgenerator 


GV-d fl. 11,49 bfr. 172 
junior voeding uit nummer 3 

UD-a/b fl. 10,57 bfr, 159 
goliath display uit nummer 3 

SW-a fl. 7,44 bfr. 112 
pulsvormer uit nummer 3 

FP-SW-a fl 9,15 bfr. 137 
positief frontje voor de pulsvormer 

OP-a fl. 5,29 bfr. 80 
de o.p.a. uit nummer 4 

GV-e fl. 13,15 bfr. 195 
voeding voor de goliath’s uit nummer 4 
LO-c fl. 7,34 bfr. 110 
basisprint lichtorgel uit nummer 4 

LO-d fl. 4,35 bfr. 65 


kanaalprint voor lichtorgel uit nummer 4 


WIJ LEVEREN OOK NOG ANDERE PRINTS... 
Alle prints van de door ons in de nummers 1 tot en met 
17 van het tijdschrift „Populaire Electronica’ beschre- 
ven nabouwschakelingen kunnen bij ons besteld worden. 
Levertijd ongeveer 2 weken. Voor overdrukken van de 
bouwbeschrijvingen verwijzen wij naar Uitgeverij Born 
B.V, Postbus 22 te Assen. 


AUDIOSCHAKELINGEN 

PV-a Peppemop versterker 2 Watt-versterker voor opvoeren vermogen draagbare radio 

ZD-a Voorversterker ZDV Omschakelbare voorversterker voor MD, Tuner en Tape 

ZD-b Eindversterker ZDV 20 Watt mono-versterker, met ingebouwde toonregeling 
MA-a__Minampje 2 Watt versterker met hoge gevoeligheid voor telefoon-versterker en dergelijke 


BU-a __Buffertje Eentransistor:schakeling, te gebruiken als x10 versterker of als impedantie-trap 
MM-a__Minimiks Drie-kanaalsmenger, een x mike, 2 x line, mikrofoon met panorama-regeling 
TV-a __ Aftappertje Gevaarloos geluid opnemen van TV door middel van opto-coupler 
SCHAKELINGEN IN MODUULTECHNIEK 

RF-a___ Ruisfilter Omschakelbaar op 3 frekwenties, aktief 


VU-a LED VU-meter Uitlezing door middel van 10 LED's, bereik: +4 tot -15 dB 
TR-a Tremolo 1,5 Hz tot 35 Hz, modulatie van O tot 100% 


PA-a Eindversterker 50 W moduulversterker met hybride-schakeling en oversturingsindikatie 
TR-b Lesley Uitbreiding van de TR-a print, met identieke instelmogelijkheden 

BB-a Basisbreedte Regeling van mono over stereo tot super-stereo 

GV-c +25 V Voeding Gestabiliseerde voeding voor de standaard voeding van de modulen 
MEETAPPARATUUR 

ZM-a _Meter zonder meter Eenvoudige gelijkspanningsmeter met lampjes-indikatie 

TT-a Torrentester Geeft goed-fout indikatie door middel van LED 

GV-a Spanningsbron 800 mA, instelbaar op 4,5, 6, 7,5 en 9 volt 

SL-a Spanningsloep Verhoogt de gevoeligheid van een spanningsmeter met 10, zowel AC als DC 
SS-a/b Super spanningsbron Regelbaar van 3 tot 30 volt, stroom van 50 mA tot 1,3 A 

EF-a DC-fuse /nbouw elektronische zekering voor voedingen, aan te passen aan voeding 
SV-a Signaalvolger /ngebouwde 1 kHz oscillator en versterker met luidspreker 

ZT-a Zenertester Duidt door middel van meter de zenerspanning aan, bereik tot 25 volt 
AUTO-ELEKTRONIKA 

PB-a Pechblitz Groot-vermogens-knipperlicht voor akku-voeding 

WA-a __Wis-auto-maat Met regelbare tussenpauze en aantal slagen per siklus 

LE-a L.E.D.S. Geeft door 2 LED's aan, of auto-lampen wel of niet branden 

LE-b Akku-konditie-indikator 3 LED's duiden aan: akku geladen, niet geladen of overladen 
KS-a Kassette in de auto Spanningsreduktie schakeling voor voeden apparatuur uit akku 
TL-a 12 V TL-buis Schakeling voor het voeden van buislampen uit de akku 

FOTO-, FILM- EN DIASCHAKELINGEN 

SY-a Syndiatape Stuurt de dia-projektor door middel van pulsen op een tape-rekorder 

FL-a Flitstrigger Stuurt elektronen-flitser d.m.v. flits van hoofd-flitser 

FL-b Flits-partner Uitbreiding van FL -a tot volwaardige tweede flitser, netgevoed 

TP-a Tijdpulser Pulsgever voor dia-projektor, met instelbaar regelbereik 
EKSPERIMENTEERSCHAKELINGEN 

Ml-a Mikro basisprint Een eksperimenteerprint voor schakelingen met 2 transistoren 

MI-b Trimmerprint voor Ml-a 

GV-b Voedingsleer Eksperimentele voedingsprint voor inbouw 

UP-a Universele eksperimenteerprint Voor maksimaal 2 /C's en diskrete schakelingen 
DIVERSEN 

ES-a Elektronisch slot 5 druktoetsen moeten in de juiste volgorde ingedrukt worden 

DS-a Elektro-toto Dobbelsteen met zes LED's als uitlezing 

HU-a H.U.L.P. Schmitt-trigger + voeding + relaisstuuurkring, voor schakeltoepassingen 

TT-b Tippelaar Aanraakschakelaar met een kontakt, relaissturing en kombinatie-mogelijkheden 
LD-a Lichtdimmer Met veorinstelling van het minimum-nivo 

US-a Inbraak-alarm, zender Ultrasoon alarm, werkend volgens straalonderbreking, netvoeding 
US-b Inbraak-alarm, ontvanger Met relaissturing en keuze uit kontinu of tijdelijk alarm 


RB-a Regenbel Vochtverklikker met ingebouwde luidspreker 
DK-a/b _Totaalklok Digitale klok met wekker, insluimertijd en sekondenuitlezing 


Sl-a FBl-sirene Eenvoudige sirene met varierende toon of pulstoon 

LO-b __ Anti-ichtorgel Stuurt twee lampen, een als er muziek is, de andere bij pauzes 
PM-a__Peace-maker Digitale kruis-of-munt, met LED's 

Kla __ Knipper-centrale Vermogensknipperlicht voor de modelbouw, 2 x 1 ampere uitgangen 
CF-a___Carbo-phone Miniatuur orgel, toonopwekking door aanstrijken van koolbaan 


LD-b__ Universele triac-regeling Stuurt d.m.v. gelijkspanning wisselspanningskringen 
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Lichtorgels zijn niet voor niets een van de meest geliefde nabouv 
‚ immers steeds geintrigeerd geweest door het feit dat muziek en k 
| tonen worden geassocieerd met de eveneens warm aanvoelende kle 
‚blauw in gedachten roepen. En reken maar dat lichtorgels, of 
‚ tussen muziek en kleur, geen uitvinding van de laatste jaren zijn! R 
| een „Clavecin Oculaire” een poging ondernomen om muziek en k 
Het verder uitwerken van deze ideeen werd echter slechts mogel 
dende techniek in de pas begon te lopen met de vooruitstrevende 
stenaars. In het begin van deze eeuw komponeerde de russisch 
Sciabin ‚„Regenboogsymfonieen”’, voor een door hem ontworpen , 
vier a lumiere”. De echte doorbraak kwam met de opkomst van 
de elektronika. Denk maar aan de wereldberoemde „son- | 
et lumiere”’-shows van de fransman Houdin in 1952 
bij het kasteel van Chambord en aan de eks- 
perimenten met een elektronisch ge- 
dicht op het Philips-paveljoen op 
de wereldtentoonstelling 
van Brussel in ’58. 
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w-schakelingen die een tijdschrift kan beschrijven. De mens is 
leur overeenkomstige sensaties oproepen. Warme, diepe 
zur rood, terwijl hoge, schrille tonen de kille kleur 
liever lichtmachines, die verbanden leggen 
Reeds in 1725 werd met de bouw van 
kleur rechtstreeks te koppelen. 
lijk toen de voortschrij- 
e ideeen van kun- 
ig musikus 


HET PRINCIPE VAN EEN LICHTORGEL 
Het principe van een „gewoon” lichtorgel 
is getekend in figuur 1. 

Een lichtorgel vormt een muzieksignaal om 
in enige spanningen, die verschillend ge- 
kleurde lampen sturen. Het ligt dus voor de 
hand dat aan de ingang van zo’n schakeling 
een geluidssignaal wordt aangesloten. Meest- 
al takt men dat signaal af van de luidspreker 
uitgang van een eindversterker, dit om de 
schakeling van het lichtorgel niet onnodig 
ingewikkeld te maken. 

Waar wel op gelet moet worden is het feit 
dat de meeste lichtorgelschakelingen recht- 
streeks met het net verbonden zijn. De lam- 
pen worden immers gestuurd door tyristoren 
of door triacs. Dat zijn als het ware 
elektronische schakelaars, die de lampen al 
dan niet met de netspanning verbinden. De 
stuurbare diodes worden natuurlijk gestuurd 
uit de elektronika van het lichtorgel, en zo is 
meteen duidelijk hoe het komt dat de 
schakeling van een lichtorgel rechtstreeks 
met het net verbonden is. Het is dus zonder 
meer verboden de ingang van een lichtorgel 


zonder speciale maatregelen zo maar op de 
luidsprekeruitgang van een versterker aan te 
sluiten. De luidsprekeruitgang zou dan ook 
rechtstreeks met de netspanning verbonden 
worden en dus ook de volledige elektronika 
van het gebruikte geluidssisteem. Het aanra- 
ken van een (metalen) knop van versterker 
of tuner zou dan gelijk staan aan het vrijwil- 
lig op de elektrische stoel plaatsnemen. 
Vandaar dat alle lichtorgels voorzien zijn van 
een scheidingstrap, die een galvanische ont- 
koppeling tussen versterker en lichtorgel 
mogelijk maakt. Dat wil zeggen dat wel het 
geluidssignaal van de versterker naar het 
lichtorgel kan, maar dat de netspanning niet 
van het lichtorgel naar de versterker kan 
doordringen. 

Na deze scheidingstrap komen meestal drie 
filters. Deze schakelingen filteren uit het 
aanbod aan geluidsfrekwenties een bepaalde 
band uit. De meeste lichtorgels hebben drie 
kanalen, zodat ook drie filters noodzakelijk 
zijn. Het eerste filter zal dan alleen alle fre- 
kwenties onder bijvoorbeeld 500 hertz door- 
laten en alle hogere frekwenties blokkeren. 


Figuur 1. Het basisschema van een „gewoon” lichtorgel is opgebouwd uit een scheidings- 
trap, die zorgt voor een galvanische scheiding tussen de ingang en de rest van de schakeling 
en drie frekwentie-filters, die het totale audio-spektrum opsplitsen in drie frekwentie- 
banden, die ieder een lamp sturen. 


LUIDSPREKER 


MIDDEN 


Figuur 2. De weergavekarakteristiek van een „gewoon” lichtorgel. Het volledige frekwen- 
tiegebied van 20 hertz tot 20 kilo-hertz wordt bestreken door de drie kanalen, die elk vrij 


breedbandig zijn. 


Het tweede filter zal een frekwentieband tus- 
sen bijvoorbeeld 500 hertz en enige kilo- 
hertz ongehinderd doorlaten. Het laatste 
filter laat de frekwenties boven enige kilo- 
hertz ongemoeid. 

Als we een grafiekje tekenen, waarin we de 
doorlaatband van de drie filters uitzetten in 
funktie van het totale muziekspektrum van 
20 hertz tot 20 kilo-hertz, dan ziet deze gra- 
fiek er uit zoals getekend in figuur 2. 

Na de filters volgen de triacs of tyristoren, 
Deze worden gestuurd door de uitgangsspan- 
ningen van de filters, die meestal eerst gelijk- 
gericht worden, zodat de elektronische scha- 
kelaars door gelijkspanningen gestuurd kun- 
nen worden. Hoe dat gaat is erg eenvoudig. 
Als er in het muzieksignaal veel lage tonen 
aanwezig zijn, dan zal het lage filter een 
forse uitgangsspanning afleveren. Deze zal, 
gelijkgericht, een spanning van enige volts 
aanbieden aan de triac. Nu gaat zo’n onder- 
deel geleiden, als de spanning op de gate, dat 
is de stuurelektrode, groter is dan 0,7 volt. 
Nou, in het genoemde voorbeeld is dat het 
geval, zodat de elektronische schakelaar, die 
een triac is, opengestuurd wordt en de lamp 
die op de triac is aangesloten, met de net- 
spanning verbonden wordt. 
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Het hier geschetste profiel van een 
„‚standaard”’ lichtorgel voldoet in de praktijk 
erg goed. Gebleken is, echter, dat er steeds 
meer vraag ontstaat naar uitgebreidere licht- 
orgels. De enige manier, waarop dat kan, 
is door het uitbreiden van het aantal kanalen. 
In principe zou je dus een vier-, vijf- of zes- 
kanaalslichtorgel kunnen publiceren. Maar 
waarom zou je dat doen als er een metode te 
verzinnen is, waarop eenieder het door hem 
gewenste lichtorgel, helemaal naar eigen 
maat, kan samenstellen? 

Vandaar dus dit „kijk zelf maar hoe groot 
het wordt” lichtorgel, waarbij u het aan- 
tal kanalen zelf bepaalt. 


HET PRINCIPE VAN HET „KIJK ZELF 
MAAR HOE GROOT HET WORDT” 
LICHTORGEL 

Het fundamentele blokschema van het elek- 
tronika hobbie lichtorgel is getekend in fi- 
guur 3. 

Het ontwerp is opgebouwd op twee rela- 
tief kleine printjes. Het eerste bevat de schei- 
dingstrap, een voorversterkertje en de voe- 
ding. De tweede print herbergt een aktief 
frekwentiefilter, een gelijkrichter en een 
triac-stuurschakeling. Deze print, de kanaal- 


print, is in feite niets anders dan een een- 
kanaals lichtorgeltje. 

De bedoeling van het geheel zal nu duidelijk 
worden. Wil men een 10-kanaals lichtorgel 
opbouwen, dan moet men, naast de basis- 
print, 10 een-kanaalsprintjes volbouwen, de 
zaak met elkaar verbinden, en klaar is kees. 
Men moet alleen de frekwenties, die de 10 
filtertjes doorlaten, op iedere print anders 
instellen, wat kan door de keuze van drie 
kondensatoren. 

Natuurlijk worden er bij een dergelijke op- 
zet wel wat zwaardere eisen gesteld aan de 
filters dan bij het eenvoudige lichtorgel. Bij 
dit laatste soort schakelingen zijn de filters 
vrij breedbandig. Dat wil zeggen dat de fil- 
ters een vrij brede frekwentieband doorla- 
ten en dat de overgang van doorlaat naar 
sper erg geleidelijk verloopt. Dat moet ook, 
want de totale frekwentieband van 20 hertz 
tot 20 kilo-hertz moet door de drie kanalen 
bestreken worden. 

Bij het E.H.lichtorgel moeten de filters 
veel selektiever werken. In feite zou ieder ka- 


naal slechts een bepaalde frekwentie mogen 
doorlaten en alle andere sperren. Zo niet, 
dan zou er nauwelijks verschil te merken zijn 
tussen een kanaal dat is afgestemd op 1 kilo- 
hertz en een dat is opgebouwd voor 2 kilo- 
hertz. Vandaar dat de doorlaatkarakteristiek 
van een een-kanaalsprint er uit ziet zoals 
geschetst in figuur 4. Een bepaalde frekwen- 
tie, fo, wordt doorgelaten en bijna alle an- 
dere signalen worden gesperd. 
Als we een lichtorgel met acht kanalen op- 
bouwen, dan ziet de totale weergavekarak- 
teristiek van de schakeling er uit zoals gete- 
kend in figuur 5. Het volledige geluids fre- 
kwentiespektrum wordt vrij gelijkmatig be- 
streken. 

Een vraag zal bij u opkomen: hoe gedraagt 
deze schakeling zich als er slechts drie kana- 
len worden gebruikt? 

Erg goed. Weliswaar wordt dan niet het to- 
tale geluidsspektrum aan de drie lampen aan- 
geboden, maar slechts drie frekwenties uit de 
band, maar de praktijk heeft geleerd dat een 
geluidssignaal zo kompleks van samenstelling 


Figuur 3. Het basis-schema van het „kijk zelf maar hoe groot het wordt”-lichtorgel. Na de ge- 
bruikelijke scheidingstrap volgen nu een aantal scherpe filters, die ieder een welbepaalde fre- 
kwentie uit de totale band filteren en met dit signaal een lamp sturen. Het aantal filters is 
aan te passen aan ieders persoonlijke behoefte, zodat ook het aantal kanalen van het lichtor- 
gel alleen afhankelijk is van het geld, dat men aan de schakeling wil besteden. 
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Figuur 4. De doorlaatband van een van de filters. Alleen signalen die een frekwentie hebben 
gelijk aan fo worden doorgelaten. Alle andere signalen worden gesperd. De waarde van die 
doorlaatfrekwentie fo is door het aanpassen van de grootte van enige onderdelen over het 


volledige frekwentie-gebied in te stellen. 


is, dat er wel steeds voldoende signaal van de 
drie geselekteerde frekwenties aanwezig is 
om de drie lampen op bevredigende wijze te 
sturen. 

Met andere woorden: het ‚kijk zelf maar enz.” 
lichtorgel is universeel. Wie een „gewoon”’ 
lichtorgel met drie kanalen wil bouwen, kan 
net zo goed van het sisteem gebruik maken 
als iemand die 10 kanalen meent nodig te 
hebben. 


HET BLOKSCHEMA VAN DE 
INGANGSPRINT 

Het blokschema van de basis-print van het 
lichtorgel is getekend in figuur 6. 

De ingang wordt verbonden met de luidspre- 
keruitgang van een versterker. De scheidings- 
trap zorgt voor de noodzakelijke levensga- 
rantie van de bouwer van de schakeling. Een 
voorversterkertje versterkt het uit de schei- 
der ontvangen signaal enigzins, zodat ook bij 


Figuur 5. Als we een lichtorgel met acht kanalen opbouwen, dan kunnen we het totale 
geluids frekwentie-spektrum bestrijken door de doorlaatfrekwentie fo van de acht fil- 
ters netjes over de totale frekwentieband te spreiden. 
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Figuur 6. Het blokschema van de basis-print van het lichtorgel. Het net wordt, via een ont- 
stoorfilter, aan de elektronische schakelaars en hun lampen aangeboden. Verder zal het net 
zorgen voor het opwekken van de + 12 volt voedingsspanning voor de elektronika van de 
schakelingen. Na de scheidingstrap volgt een eenvoudige voorversterker, die ervoor zorgt dat 
het lichtorgel ook goed werkt, als het volume van de gebruikte geluidsinstallatie op kamer- 


sterkte is ingesteld. 


zacht volume voldoende signaal aanwezig is. 


De voeding bouwt een gestabiliseerde span- 
ning van 12 volt op, nodig voor het voeden 
van de elektronika van de voorversterker en 
van de een-kanaals prints. 

De netspanning doorloopt eerst een ont- 
stoorfiltertje en is nadien beschikbaar voor 
de serieschakeling van de verschillende lamp- 
triac groepen. 

Dat ontstoorfilter is erg noodzakelijk. Een 
triac-schakeling heeft namelijk de eigenschap 
dat het de netspanning verontreinigt met 
hoogfrekwent signalen. Deze ontstaan door 
het erg snel inschakelen van de lampen, 
waardoor plotse stroompieken ontstaan. 
Zonder ontstoorfilter zouden deze spannin- 
gen doordringen tot de netleidingen en de 
ontvangst van FM- en TV-programma’a on- 
genietbaar maken. 


DE BESPREKING VAN HET VOLLEDIGE 
SCHEMA VAN DE INGANGSPRINT 

Het totale schema van de ingangsschakeling 
is getekend in figuur 7. 

Zoals te verwachten was, is deze schakeling 
vrij eenvoudig. 

De inkomende netspanning wordt eerst en 
vooral gezekerd door middel van een 
zekering van 6 ampere. Het ontstoorfilter is 
opgebouwd uit de kondensator Cl en de 
spoel Ll. Deze kombinatie zal ervoor 
zorgen, dat de hoogfrekwente signalen, die 
door de lampen vloeien, niet doordringen 
naar het net. Een spoel heeft immers een 
hoge weerstand voor hoge frekwenties en 
een kondensator een lage, zodat de kombi- 
natie van beide onderdelen een ideaal laag- 
doorlaatfilter vormt. Nog veel beter was het, 
als tussen iedere lamp en iedere triac zo’n 
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filtertje werd opgenomen. Nu voeren de 
draden, die de lampen met de schakeling ver- 
binden, immers nog wel de stoorpulsen. 
Deze draden kunnen dan als antenne werken 
en de lucht verontreinigen met hoogfrekwen- 
te signalen. De door ons gekozen praktische 
opbouw van het lichtorgel maakt deze oplos- 
sing echter onmogelijk, nog afgezien van de 
prijs van de vele ontstoorspoeltjes. 

De netspanning voedt ook een eenvoudig 
12 volt trafootje, waarvan de sekundaire 


spanning wordt gelijkgericht door vier in 
brug geschakelde diodes, afgevlakt door C2 
en gestabiliseerd door T1. De werking van 
die trap is duidelijk. Door middel van de 
zenerdiode D5 wordt de basis van de tor op 
een spanning van 12 volt gestabiliseerd. De 
transistor werkt als emittervolger, wat wil 
zeggen dat de spanning op de emitter gelijk 
is aan de spanning op de basis, minus 0,7 
volt. Elko C3 zorgt voor een ekstra afvlak- 
king van de voedingsspanning. 


Figuur 7. Het volledige schema van de ingangsschakeling van het lichtorgel. Het bovenste 
deel is de gestabiliseerde voeding van 12 volt, het onderste deel is de scheidingstrap en de 


x 10 voorversterker. 


SPK 2220 
12 
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De scheidingstrap is opgebouwd uit een 
klein, speciaal voor dit doel, ontwikkeld 
scheidingstrafootje. De wikkelverhouding 
van l op 10 (de sekundaire wikkeling heeft 
dus 10 maal het aantal windingen van de 
primaire) zorgt voor een ekstra versterking 
van het ingangssignaal. 

Door middel van potmeter R3 kan men het 
uitgangssignaal van de basisprint aanpassen 
aan het gemiddelde volume van de geluids- 
installatie, 

De versterker, opgebouwd rond de transisto- 
ren T2 en T3, geeft een signaalversterking 
van 10 maal. De eerste transistor is de span- 
ningsversterker. De versterkingsfaktor wordt 
bepaald door de verhouding van R6 en R7. 
Het versterkte signaal wordt van de kollekter 
rechtstreeks in de basis van de als emitter- 
volger geschakelde T3 gestuurd, Dat kan 
zonder problemen met de instelling van 
deze laatste halfgeleider, want de basisspan- 
ningsdeler van T2 zorgt ervoor, dat de kol- 
lekter van deze trap precies op de helft van 
de voedingsspanning wordt ingesteld, wat 
dus tevens de basisinstelspanning van de 
emittervolger is. De uitgangsimpedantie 
van T3 is erg laag. Dat is ook noodzakelijk, 


(voor de basisprint) 


omdat het uitgangssignaal van de emitter- 
volger alle een-kanaals printjes moet sturen. 
Deze hebben een ingangsimpedantie van 
slechts 4700 ohm, zodat bijvoorbeeld 10 pa- 
rallel geschakelde kanalen een belasting van 
470 ohm voor de voorversterker vormen. 

De emittervolger is zonder meer in staat 
deze belasting aan te sturen. 

Sommige lichtorgels zijn voorzien van een 
automatische sterkteregeling, wat wil zeggen 
dat de versterking van de eerste trap zich 
automatisch zo instelt, dat voor ieder 
geluidsvolume een goede sturing van het 
lichtorgel wordt verkregen. Om de schake- 
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Figuur 8. Het printje LO-c van de ingangs- 
schakeling. De print is met opzet lang en 
smal ontworpen, zodat ze eenvoudig samen- 
gebouwd kan worden met de zeer smalle 
een-kanaalsprint. De vier dikke koperbanen 
onder voeren de netspanning door het ont- 
stoorfilter en naar de triacs en lampen van de 
overige printen. Het verdient aanbeveling de- 
ze sporen te voorzien van een dikke laag tin. 
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ling niet al te gekompliceerd te maken heb- 
ben wij dit niet gedaan, zodat men door mid- 
del van de potmeter R3 het lichtorgel moet 
instellen op het volume van het geluid. 

De modulaire opzet van de schakeling laat 
echter toe ooit een ekstra printje te publice- 
ren, dat tussen de basisprint en de kanaals- 
printen geschakeld kan worden, en dat een 
automatische volumeregeling in het sisteem 
invoert. 


DE BOUW VAN DE INGANGSPRINT 
Figuur 8 geeft de print lay-out van de in- 
gangsschakeling. 

Uit figuur 9 en de foto’s kan de nodige in- 
formatie voor de bouw afgeleid worden. 
Wij hebben gebruik gemaakt van een speciaal 
voor printopstellingen gekonstrueerde luid- 
sprekerbus. Dat is natuurlijk niet noodzake- 
lijk, men kan de ingang van de print net zo 
goed door middel van twee draadjes met een 
opbouw DIN-bus verbinden. De ontstoor- 
spoel heeft een tipische toroide-vorm, deze 
uitvoering is voor verschillende stroomsterk- 
ten in de handel. Welk tipe gebruikt wordt, 
hangt niet alleen af van het aantal kanalen, 
maar ook van het vermogen van de lampen. 
Met een vijf ampere spoel kan men in to- 
taal 1000 watt sturen, wat een zee van licht 
geeft. 

De transistor Tl wordt door middel van een 
koelprofiel op de print geschroefd. 

De scheidingstrafo is in verschillende uit- 


voeringen in de handel. Denk er aan, dat de 
sekundaire en primaire niet omgewisseld mo- 
gen worden, omdat de gevoeligheid van de 
schakeling dan erg laag wordt! 

Als men niet weet wat primair en wat se- 
kundair is, dan kan men de wikkelingen door 
middel van een ohm-meter doormeten. De 
wikkeling met de grootste ohmse weerstand 
is de sekundaire en moet aan de kant van de 
potmeter op de print komen. 


De potmeter kan eveneens rechtstreeks op 
de print gesoldeerd worden. Gebruik bij 
voorkeur een tipe met een kunststof as, en 
zorg ervoor dat de behuizing van de potme- 
ter geen kontakt maakt met de schakeling. 
De potmeter komt anders immers onder net- 
spanning te staan. 

Voor de toevoer van de netspanning gebrui- 
ken wij een printkroonsteentje, zodat op het 
krusiale moment van het aansluiten van de 
schakeling geen soldeerbout noodzakelijk is. 
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WEERSTANDEN: 

R1 =470 ohm, 1/4 watt 

R2 = 18 ohm, 1 watt 

R3 = 4,7 k-ohm, lin. potmeter 
R4 10 k-ohm, 1/4 watt 

R5 = 100 k-ohm, 1/4 watt 

R6 1 k-ohm, 1/4 watt 

R7 = 10 k-ohm, 1/4 watt 

R8 =470 ohm, 1/4 watt 


KONDENSATOREN: 

C1 =470 nF, 400 V min. 
C2 =470 uF, 25 V print 
C3 =100uF, 16 V print 
C4 = 390 nF, MKM Siemens 
C5 =100uF, 16 V print 


HALFGELEIDERS: 

D1 =1N 4004 

D2 =1 N4004 

D3 =1 N 4004 

D4 =1 N4004 

D5 12 V, 400 mW zener 
Ted 

NT 2 

KS) 


DIVERSEN: 
Tr 1 =SPK 2220/12, Spitznagel 
(12 V - 250 mA) 
Tr 2 = 1/10 scheidingstrafo voor 
lichtorgels, print 
F1 _= printzekeringhouder plus 
6 A zekering, snel 
L = ontstoorspoel, 40 uH, 5 A 
1 x print LO-c 
1 x printkroonsteentje 
1 x DIN luidsprekerchassisdeel, 
print 
x koelprofiel voor BD 13. 
x printsoldeerlipjes 
x afstandsbusjes 5 mm 


x M 3 x 15 schroeven 

x M 3 x 10 schroef 

x M 3 moertjes 

x knop voor potmeter 

x netkabel met aangegoten 
stekker 


SELEKTIEF 
FILTER 


TOPGELIJK 
RICHTER 


Figuur 10. Het blokschema van de een-kanaalsprint. Na de gevoeligheidspotmeter volgt het 
selektieve filter, dat een frekwentie uit het totale aanbod haalt en die aanbiedt aan een een- 
voudige topgelijkrichter. De uitgangsspanning van die schakeling zal de triac open sturen, als 
de ingangsspanning van het kanaal natuurlijk groot genoeg is. 


HET BLOKSCHEMA VAN DE 
EEN-KANAALSPRINT 

Het blokschema van het tweede deel van het 
lichtorgel is getekend in figuur 10. 

De vijf uitgangen van de ingangs-schakeling 
vinden we hier natuurlijk ook terug. Deze 
vijf verbindingen doorlopen de schakeling, 
omdat zij immers van print naar print moe- 
ten lopen. Het selektieve frekwentiefilter 
wordt voorafgegaan door een potmeter, 
waarmee men de respons van het kanaal kan 
aanpassen aan het soort muziek. 

Het filter stuurt een top-gelijkrichter, die 
de uitgefilterde signaalspanning omvormt tot 
een gelijkspanning, waarvan de grootte gelijk 
is aan de top-tot-top waarde van de wissel- 
spanning op de uitgang van het filter. 

De lamp is, samen met de triac, geschakeld 
tussen de 220 volt leiding en de 220 volt (ala) 
aansluiting. Deze laatste lijn is de netspan- 
ningsdraad, die ook met de massa van de 
schakeling verbonden is. Deze verbinding 
met massa is uitgevoerd op de moeder-print. 


HET SELEKTIEVE FILTER 

Bij de meeste lichtorgels worden de fre- 
kwentie selektieve filters opgebouwd uit de 
kaskade-schakeling (dat wil zeggen: achter 
elkaar geschakeld) van een RC-laagdoorlaat- 
en een RC-hoogdoorlaat-filter. Bij het E.H. 
lichtorgel kan zo’n eenvoudige schakeling 
niet gebruikt worden, omdat de doorlaat- 
band veel te breed is en de steilheid van de 
filterkarakteristiek te gering. We moeten een 
echt frekwentie selektief filter gebruiken. 
De basis-schakeling van dit filter is getekend 
in figuur 11. 

Deze schakeling gaat door het leven onder de 
benaming „dubbel T-filter”. Waar deze naam 
vandaan komt zal duidelijk zijn. De onderde- 
len R1, Rl en C2 en de onderdelen C1, Cl 
en R2 vormen immers twee T's. 

Het is erg vreemd (en zonder moeilijke wis- 
kunde ook niet te verklaren), maar deze 
schakeling heeft als eigenschap dat, als de 
waarde van de verschillende onderdelen aan 
enige formules voldoet, er een bepaalde fre- 
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Figuur 11. Het principe-schema van het 
selektieve frekwentie-filter bestaat uit drie 
weerstanden en evenveel kondensatoren, die 
niet alleen in een specifieke dubbele T-vorm 
geschakeld zijn, maar die ook nog eens een 
zeer wel bepaalde grootte-relatie hebben. 


Figuur 12. De weergave karakteristiek van 
het filter van figuur 11. Slechts een frekwen- 
tie wordt gesperd, alle andere signalen wor- 
den zo goed als onverzwakt doorgelaten. 


kwentie bestaat, die door het filter zo goed 
als volledig verzwakt wordt. Alle andere fre- 
kwenties worden ongemoeid doorgelaten. 

De weergavekarakteristiek van het dubbel 
T-filter is getekend in figuur 12. De frekwen- 
tie fo is het haasje: deze wordt verzwakt. 
Waaraan moeten de onderdelen van het fil- 
ter voldoen, wil deze vreemde eigenschap 
volledig tot haar recht komen? 

In de eerste plaats valt natuurlijk op, dat we 
twee weerstanden en even veel kondensato- 
ren hetzelfde volgnummer hebben gegeven, 
namelijk Rl en Cl. Dat is niet per abuis, 
deze onderdelen moeten steeds dezelfde 
waarde hebben. Bovendien is er een strikt 
verband tussen de waarde van de weerstan- 
den en de kondensatoren: 


R2=0,5 RI 
G2=2C1 


De waarde van de ongelukkige frekwentie, 
waarvan het filter helemaal niets wil weten, 
wordt gegeven door de formule: 


gE 
2x3,14xRIl x Cl 


In deze formule wordt de waarde van de 
weerstand uitgedrukt in ohm en de waarde 
van de kondensator in farad. De frekwentie 
volgt dan uit de berekening in hertz. 

Het werken met deze formule is voor onerva- 
ren rekenaars niet zo eenvoudig, omdat 
weerstanden nooit in ohm en kondensatoren 
nooit in farar worden uitgedrukt. Vandaar 
dat we bij de bespreking van de bouw van de 
schakeling een tabelletje zullen geven, waarin 
voor een heleboel frekwenties de waarde van 
de onderdelen gegeven is. 

U zult natuurlijk opmerken: ik meende be- 
grepen te hebben dat het niet de bedoeling is 
een welbepaalde frekwentie te onderdrukken 
en de rest door te laten, maar dat we het om- 
gekeerde nodig hadden. Hoe zit dat nou? 
Inderdaad, maar we zijn nog lang niet aan 
het einde van ons verhaal. Het filter van fi- 


guur 11 wordt niet zonder meer gebruikt, 
maar wordt opgenomen in de terugkoppellus 
van een versterker, zoals geschetst in fi- 
guur 13. 

We voeren de te filteren spanning toe aan de 
positieve ingang van een operationele ver- 
sterker. De negatieve ingang is met de 
uitgang van de versterker verbonden, maar 
met tussenschakeling van het selektieve fil- 
ter uit figuur 11. Het resultaat van een en 
ander valt te bewonderen in figuur 14. 

De versterker, met terugkoppeling, zal nu de 
beroemde frekwentie fo, u weet wel, dezelf- 
de die door het filter-zonder-meer gediskri- 
mineerd werd, gaan versterken en alle andere 
signalen verzwakken. 

Hoe dit te verklaren? 

Alvorens op deze vraag te antwoorden moe- 
ten we ons enige eigenschappen van een op- 
amp voor de geest halen. Een operationele 
versterker zal de spanning op zijn uitgang zo 
instellen, dat er geen spanningsverschil tus- 
sen beide ingangen aanwezig is. 

Stel, dat we aan de schakeling van figuur 13 
een signaal aanleggen met een frekwentie, 
die niet gelijk is aan fo. De op-amp wil dit 
signaal versterken. Het filter, geschakeld tus- 
sen uitgang en negatieve ingang, laat deze 


frekwentie echter ongemoeid door. Dat wil 
dus zeggen dat het volledige uitgangssignaal 
op de negatieve ingang terecht komt. 
Wil voldaan worden aan de eis, dat de span- 
ning op beide ingangen gelijk is, dan zal dat 
betekenen dat in dit geval de spanning op de 
uitgang precies gelijk is aan de spanning op 
de ingang. De uitgang is dank zij de eigen- 
schap van het filter voor de gekozen fre- 


Figuur 13. De gewenste doorlaatband voor 
het lichtorgel-filter ontstaat, als we het fil- 
ter van figuur 11 opnemen in de terugkop- 
pellus van een versterker. 
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kwentie immers rechtstreeks met de nega- 
tieve ingang verbonden, zodat alleen maar 
aan de eis „gelijke spanningen op de ingan- 
gen” voldaan kan worden als ook de uitgang 
op dezelfde spanning staat. 

Konklusie: signalen met een frekwentie die 
moet gelijk is aan de sperfrekwentie van het 
filter, worden niet versterkt. 

Wat nu, als we aan de ingang van de op-amp 
een signaal leggen met frekwentie gelijk aan 
fo? 

Dit signaal wordt door het filter verzwakt, 
dat wil zeggen dat er slechts een verwaarloos- 
baar deel van de uitgangsspanning van de op- 
amp op de negatieve ingang belandt. Wil de 
versterker zijn goede naam hoog houden, 
dan zal hij ook nu ervoor moeten zorgen, dat 
zijn negatieve ingang op dezelfde spanning 
komt als zijn positieve ingang. Dat kan alleen 
maar als de schakeling zoveel gaat verster- 
ken, dat de verzwakking van het filter voor 


Ee 


het signaal met frekwentie fo wordt gekom- 
penseerd. 

Besluit: een signaal met een frekwentie gelijk 
aan de sperfrekwentie van het filter wordt 
door de versterker flink versterkt. 


DE TOP-GELIJKRICHTER 

Het schema van de gelijkrichter, die de uit- 
gangsspanning van het filter gelijkricht, is ge- 
tekend in figuur 15, 

Het zal duidelijk zijn, dat we een zo groot 
mogelijke gelijkspanning willen afleiden uit 
het ter beschikking staande signaal. Vandaar 
dat we geen normale gelijkrichter toepassen, 
want dan zouden we älleen het positieve ge- 
deelte van het wisselspanningssignaal kunnen 
omzetten in een gelijkspanning. Wat we eerst 
doen is het volledige wisselspanningssignaal 
positief maken. De kondensator Cl neemt 
deze taak, in samenwerking met diode D1, 
voor zijn rekening. Het ingangssignaal van de 
top-gelijkrichter (zo noemt men deze speci- 
ale vorm van gelijkrichter) is getekend in de 
bovenste grafiek van figuur 15. 

Zonder de diode zou de spanning achter de 


Figuur 14, De doorlaatband van de schake- 
ling van figuur 13. De versterker zal er naar 
streven dat de spanningen op beide ingangen 
aan elkaar gelijk blijven. Als het filter ver- 
zwakt (dus bij f= fo) zal de versterker net 
maksimaal gaan versterken. 


Figuur 15. Het schema van de top-gelijkrich- 
ter. Het eerste netwerk (C1 - DI) zorgt er- 
voor dat het ingangssignaal positief wordt. 
Nadien kan het tweede netwerk (C2 - D2) 
gelijkrichten. 


kondensator precies hetzelfde verloop heb- 
ben als voor de kondensator, dus ook voor 
de helft positief en voor de helft negatief. 
De diode zal echter gaan geleiden als de 
spanning achter de kondensator negatief wil 
worden. De katode wordt dan immers nega- 
tief ten opzichte van de anode. Het gevolg is, 
dat er dan stroom door de keten gaat lopen. 
Deze stroom heeft tot gevolg dat de rechter 
plaat van de kondensator niet negatief kan 
worden. Met andere woorden: de diode 
zorgt ervoor, dat de spanning achter C1 niet 
negatief kan worden, zodat de wisselspan- 


ning aan de ingang van de schakeling wordt 
omgevormd tot een volledig positief verlo- 
pende spanning. Deze nu, wordt gelijkgericht 
door de diode D2 en afgevlakt door de kon- 
densator C2. Men kan dus besluiten dat over 
dit laatste onderdeel een spanning staat, 
waarvan de grootte gelijk is aan de top-tot- 
top waarde van de wisselspanning aan de in- 
gang. 


HET VOLLEDIGE SCHEMA VAN DE 
EEN-KANAALSPRINT 

Het volledige schema van een kanaal van 
het lichtorgel is getekend in figuur 16. 
Zonder moeite herkent men alle afzonder- 
lijk besproken onderdelen. Het ingangssig- 
naal, afkomstig van de uitgang van de basis- 
print, stuurt via een potmeter de positieve 
ingang van een op-amp. De weerstanden R2 
en R3 zorgen voor de gelijkspanningsinstel- 
ling van de op-amp. Het dubbel T-filter is 
zonder meer herkenbaar. Over dit filter staat 
een ekstra weerstand van 270 kilo-ohm, die 
de maksimale versterking van de schakeling 
begrenst. Was deze weerstand niet aanwezig, 
dat zou de schakeling kunnen oscilleren. 

De uitgang van de top-gelijkrichter stuurt 
de basis van een emittervolger (T1). Deze 
heeft tot taak de uitgangsspanning van de ge- 
lijkrichter (deze schakeling kan geen stroom 
leveren) om te vormen tot een stuurstroom 
voor de gate van de triac. 


(voor één een-kanaalsprint) 
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WEERSTANDEN: EES 
R1 4,7 k-ohm, lin. potmeter en I 
R2 = 47 k-ohm, 1/4 watt EEN ON | 
R3 47 k-ohm, 1/4 watt 7 vti Í 
R4 = 270 k-ohm, 1/4 watt ol || 
R5 = 15 k-ohm, 1/4 watt zi oP | 


Wu 


R6 15 k-ohm, 1/4 watt 
R7 6,8 k-ohm, 1/4 watt 
R8 47 k-ohm, 1/4 watt men | 
R9 =470 ohm, 1/4 watt Ps Â IN 


Hu 


KONDENSATOREN: Fold aft lol Ii 
C1 =220 nF, MKM Siemens Di 
C2 =zie tabel E vd ° lj 
C3 =zie tabel GEN II 
C4 =zie tabel en RNL Ii 
C5 = 4,7 UF, 16 V print Of En ò IN 
C6 = 1uF,16 V print : 


HALFGELEIDERS: 

D1 =1N914 

D2 =1N914 

D3 =triac, 400 V,6 A 
T1 =BC107 

IC 1 = 741, mini-dil 


DIVERSEN: 
x print LO-d 
x koelprofiel voor BD 24. 
x printkroonsteentje 
x printsoldeerlipjes 
Xx afstandsbusjes 5 mm 
xM 3 x 10 schroef 
xM 3 x 15 schroeven 
x M 3 moertjes 
x knop voor potmeter 


Figuur 17. De print LO-d van de een-kanaals schakeling heeft dezelfde lengte als de basis- 
print, wat logisch is, want met elkaar verbonden vormen zij een geheel. De breedte is zo smal | 
mogelijk gekozen, zodat ook bij toepassing van vele kanalen het geheel een hanteerbare maat | 
blijft behouden. | | 
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De werking van het geheel is als volgt. Als er 
in het geluidssignaal een komponente aanwe- 
zig is, met de frekwentie waarop het filter is 
afgestemd, dan zal de versterker dit signaal- 
tje uit de massa pikken en versterken. Na- 
dien vormt de gelijkrichter dit versterkte sig- 
naal om in een gelijkspanning. Als deze gro- 
ter is dan 1,5 volt, dan zal de triac ontste- 
ken zodat de lamp gaat branden. Door mid- 
del van de potmeter aan de ingang van de 
schakeling kan men de amplitude van het sig- 
naal instellen, die nodig is om de triac tot 
ontsteking te brengen. 


DE BOUW VAN DE 

EEN-KANAALSPRINT 

De print van het een-kanaals lichtorgel is ge- 
tekend in figuur 17. 

De bestukking volgt uit figuur 18. 
Problemen zullen bij de bouw wel niet optre- 
den. Ook hier is een printkroonsteentje ge- 
bruikt voor het aansluiten van de lamp. 

De triac is een plastik tipe, die op de manier 
zoals de foto’s tonen op de print bevestigd 
wordt. De halfgeleider wordt eerst op een 
koelprofiel geschroefd en nadien loodrecht 
op de print bevestigd. 

De kondensatoren C2, C3 en C4 zijn niet in 
de onderdelenlijst opgegeven. Dat zijn 
immers de drie frekwentiebepalende elemen- 
ten. Hun waarde kan berekend worden met 
de formule, maar makkelijker is het de 
tabel even te bewonderen. Daar vindt men 
de juiste waarde voor die onderdelen voor 
verschillende frekwenties. 


DE SAMENBOUW VAN DE PRINTS 

Als men het nodige aantal printjes bestukt 
heeft, kan men het geheel omvormen tot een 
werkend lichtorgel. De printjes worden naast 
elkaar op de bodem van een kastje ge- 
schroefd. De in- en uitgangen van de prints 
liggen dan naast elkaar en kunnen door korte 
draadjes of klodders soldeer doorverbonden 
worden, 
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Denk er aan dat, hoewel de schakeling voor- 
zien is van een zekering, het kortsluiten van 
een lamp onherroepelijk het einde van de 
betreffende triac betekent. Deze gaat name- 
lijk sneller kapot dan de zekering. 

Denk er verder aan dat de volledige schake- 
ling rechtstreeks met het net verbonden is en 
dat men dus niet moet gaan knoeien in een 
met het net verbonden schakeling. 


frekwentie 


20 Hz 
50 Hz 
80 Hz 
100 Hz 
200 Hz 
500 Hz 
800 Hz 

1 kHz 

2 kHz 

5 kHz 
8 kHz 
10 kHz 
15 kHz 
20 kHz 


„00108 


C2 = C3 


f in kilo-hertz, C in nano-farad 


UITBREIDINGEN? 

De modulaire opbouw van het E.H lichtorgel 
biedt natuurlijk de mogelijkheid zonder in- 
grijpende wijzigingen in het totaal de schake- 
ling in de toekomst uit te breiden. Zo zou 
gedacht kunnen worden aan een pauzeprint, 
die een lamp stuurt als er pauzes optreden in 
het geluidssignaal. Wij horen graag via de 
wens top-tien of er hiervoor belangstelling 
bestaat. Ld 
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rige nummer gepubliceerde goliath display schi 
en behoefte te voorzien. Of was het de aangel 
‚H.'s „gefazeerde digitale sisteem’” dat verse 
itbouw en toepassingen kenbaar te mak. 
ummer 5 vooraleer de eerste praktisch: 
. Eerst moeten we immers de werking va 
n voeding gebouwd worden, die niet allee 
anning kan voorzien, maar bovendien ook alle 
breidingsprints kan voeden. Over deze 


DE VOEDING VOOR DE GOLIATH 
DISPLAY'S 

Zoals in het eerste artikel vermeld, moeten 
de goliath display’s gevoed worden met span- 
ningen van +5 volt en van +10 volt. 

De eerste spanning voedt de TTL-IC’s, de 
tweede spanning wordt gebruikt voor het 
voeden van de LED's. 

De voeding moet dus minstens deze twee 
spanningen kunnen leveren. Daar het 
stroomverbruik erg afhankelijk is van de 
door de display’s aangeduide cijfers, moeten 
deze spanningen bovendien gestabiliseerd 
zijn. 

Sommige toepassingen van het digitale sis- 
teem vereisen echter het gebruik van ope- 
rationele versterkers. Deze worden meestal 
simmetrisch gevoed, dat wil zeggen dat men 
een positieve en een negatieve spanning, bei- 
den gemeten ten opzichte van massa, ter be- 
schikking moet hebben. De voeding moet 
dus ook een negatieve spanning van onge- 
veer -10 volt opwekken. Het stroomverbruik 
van deze voeding is echter klein. 

Naast deze gelijkspanningen is het erg han- 
dig als de voeding ook nog een pulstrein le- 
vert van 100 hertz pulsen, die gesinchro- 
niseerd zijn met de netfrekwentie. Dan heeft 
men namelijk de beschikking over eén zeer 
goedkope bron van nauwkeurige pulsen. 

Dat soort pulsen heeft men bijvoorbeeld no- 
dig als men met de goliath’s een klok wil op- 
bouwen, of een digitale frekwentiemeter. 
Een voeding voor schakelingen die opge- 
bouwd zijn met TTL IC’s moet bovendien 
aan een zeer belangrijke eis voldoen. Zij 
moet namelijk storingsvrij zijn. De schakelin- 
gen uit de TTL-serie zijn erg snel, dat wil 
zeggen dat zij reageren op erg smalle pulsjes, 
in de grootte-orde van enige tientallen nano- 
sekonde (duizend-miljoenste van een sekon- 
de). Dat heeft als voordeel dat we dit soort 
IC's kunnen toepassen tot zeer hoge 
frekwenties maar heeft anderzijds als nadeel 
dat zeer korte stoorpulsen, die afkomstig 
zijn van de zeer verontreinigde netspanning, 
de schakelingen in de war kunnen brengen. 


Zo volstaat het dat een koelkast in de keu- 
ken aanslaat om een schakeling, opgebouwd 
met TTL’s, in verwarring te brengen. Tellers 
verliezen hun inhoud, of gaan pulsen tellen 
die er helemaal niet zijn, geheugens krijgen 
een andere inhoud en meer van dat fraais. 
Vandaar dat een eerste vereiste van iedere 
TTL-voeding is, dat ze zo goed mogelijk ont- 
stoord is. 

Samenvattend kunnen we dus zeggen, dat de 
voeding voor het digitale sisteem vier ver- 
schillende uitgangen moet opwekken: een 
gestabiliseerde spanning van +5 volt (stroom 
ongeveer 0,5 ampere), een dito spanning van 
+10 volt (stroom ongeveer 0,5 ampere), een 
dito spanning van -10 volt (stroom 100 mil- 
liampere) en tot slot een pulstrein met een 
nauwkeurige frekwentie van 100 hertz. 


HET PRAKTISCHE SCHEMA VAN 

DE VOEDING 

Nou, die voeding is getekend in figuur 1. 

Bij een eerste aanblik schijnt het schema erg 
gekompliceerd. Alras ontdekt men echter, 
dat de voeding is opgebouwd uit drie identie- 
ke deelschema’s, die ieder voor een van de 
gewenste uitgangsspanningen zorgen. 

Laat ons het schema even in vogelvlucht 
doorlopen. 


/ 


De netspanning wordt via een schakelaar, 
een zekering en een LC-ontstoorfilter aan de 
primaire van de voedingstrafo aangeboden. 
Het ontstoorfilter zal alle hoogfrekwente sig- 
nalen, die via het net in de schakeling wil- 
len doordringen, blokkeren. Een spoel heeft 
immers een hoge impedantie voor deze fre- 
kwentie en een kondensator een lage. De 
stoorpulsen moeten dus eerst pogen door de 
spoel te dringen en worden dan door de im- 
pedantie van de C kortgesloten. 

De trafo is een P 252 van Amroh, deze heeft 
2 sekundaire wikkelingen van 12 volt, bij 
1 ampere. 

Deze twee wikkelingen zijn in serie gescha- 
keld en ieder overbrugd door een kondensa- 
tor, alweer voor het kortsluiten van stoorim- 
pulsen. 

De diodes Dl en D3 zorgen voor de positie- 


D1 —_ D5 
IN 4004 


Figuur 1. Het volledige schema van de voeding voor de goliath display's, of in ruimer ver- 
band, voor het E.H.’s digitale tel- en meetsisteem. 


ve gelijkrichting. Als de bovenste wikkeling 
positief is ten opzichte van het middelpunt, 
dan geleidt D1. Als de onderste trafo-wikke- 
ling positief is, dan geleidt D3. Op het 
knooppunt van de katodes staan dus positie- 
ve alternanties van de 12 volts wikkelingen. 
Deze worden niet dadelijk afgevlakt door 
middel van een kondensator, zoals gebruike- 
Ijik. We moeten immers uit de trafo een puls- 
treintje afleiden van 100 hertz, en de span- 
ning achter de beide diodes is daar ideaal 
voor geschikt. Via de diode D5 belanden de 
gelijkgerichte trafo-spanningen op afvlak el- 
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ko C4. Over dit onderdeel ontstaat dus een 
ruwe gelijkspanning van ongeveer 15 volt. 

Door middel van een eenvoudige stabilisator 
wordt hieruit een spanning van 10 volt afge- 
leid. De op-amp ICI en de regeltransistor T1 
worden hiervoor ingehuurd. De positieve in- 
gang van de op-amp wordt door middel van 
de zenerdiode D7 ingesteld op een kon- 
stante spanning van 6 volt. De negatieve in- 
gang wordt door middel van de instelpot R4 
met de uitgang van de voeding verbonden, 
De schakeling zal zich zo instellen, dat de 
spanningen op beide ingangen van de op-amp 


| Û C6 
560 [56O0n 


aan elkaar gelijk worden. De potmeter vormt 
een spanningsdeler, die zo ingesteld kan 
worden dat, als er op de negatieve ingang een 
spanning van 6 volt staat, de spanning op de 
uitgang van de voeding gelijk is aan 10 volt. 

De gestabiliseerde spanning van +5 volt 
wordt afgeleid uit de spanning van 10 volt. 
Deze schakeling is nog eenvoudiger dan die 
voor de +10 volt. Transistor T2 is als emit- 
tervolger geschakeld. De basis van de tor 
wordt door middel van de zenerdiode D8 in- 
gesteld op een spanning van 5,6 volt. De 
emitterspanning zal dus gelijk zijn aan de ba- 


sisspanning, minus de 0,7 volt geleidings- 
spanning van de halfgeleider, en dat span- 
ningsverschil is dus precies 5 volt. 

Wat doen nu die twee vermogensweerstan- 
den R5 en R6 in het schema? In principe 
zijn die overbodig. Het probleem is echter 
dat we 5 volt spanningsverschil meten tus- 
sen de uitgang en de ingang van de +5 volt 
voeding. Deze overbodige spanning moeten 
we kwijt. In principe kan deze spanning 
vallen over transistor T2. Dan zou echter het 
vermogen, dat in deze halfgeleider gedissi- 
peerd wordt erg groot zijn, met als gevolg 
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een flinke warmteontwikkeling in de tor. 
Een flinke koelplaat zou dan noodzakelijk 
zijn, wat de afmetingen van de print nog gro- 
ter zou maken dan ze nu al zijn. Vandaar de- 
ze weerstanden. Als de +5 volt voeding 
stroom verbruikt, dan zal er over beide weer- 
standen een spanning opgebouwd worden. 
Deze spanning (maksimum 2 volt) valt dan 
niet over de transistor T2, zodat de warmte- 
ontwikkeling in deze halfgeleider daalt en 
het koelprobleem opgelost kan worden zon- 
der gebruik te moeten maken van een grote 
koelplaat. Dat de weerstanden erg heet wor- 
den is niet erg: zij zijn er op gebouwd! 

De negatieve spanning wordt opgewekt door 
middel van de diodes D2 en D4. Deze 
vormen ook weer een dubbele gelijkrichter, 
maar daar de diodes anders geschakeld zijn 
dan hun soortgenoten Dl en D3, zullen we 
nu een negatieve spanning zien verschijnen 
op het knooppunt van de anodes. Deze span- 
ning wordt afgevlakt door middel van de 
kondensator C5. Transistor T4 vormt de be- 
kende emittervolger. De basis wordt inge- 
steld op een konstante spanning van -9 volt, 
zodat de uitgangsspanning van deze voeding 
gelijk is aan -8,5 volt. 


Tot slot de schakeling rond T3. Dat is de 
pulstreinvormer. De basis wordt gevoed door 
de spanningsdeler R8 - R9. R8 is aangesloten 
op het knooppunt van de diodes D1, D3 en 
D5. Zoals we verteld hebben, ontstaan op dit 
punt mooie 100 hertz alternanties, veroor- 
zaakt door de dubbele positieve gelijkrich- 
ting van de trafo-spanning. Dit deelschema is 
nog eens getekend in figuur 2, met in grafiek 
de spanningen op de verschillende punten. 
Als de spanning op de basis groter is dan 
0,7 volt, dan zal de transistor geleiden met 
als gevolg dat de uitgangsspanning op de 
kollekter gelijk is aan nul volt. Alleen op de 
momenten dat de sekundaire trafo-spanning 
door nul gaat, zal de transistor sperren, zo- 
dat de kollekter gelijk wordt aan het voe- 
dingspotentiaal van de schakeling, dus 10 volt. 
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Op de kollekter ontstaan dus smalle positie- 
ve pulsen van 10 volt grootte en met een fre- 
kwentie van 100 hertz. De netspanning gaat 
immers 100 maal per sekonde door nul. 
Kondensator C6 vormt met weerstand R8 
een RC-laagdoorlaatfiltertje, dat eventueel 
nog steeds aanwezige stoorpulsen kortsluit 
naar massa. 

Een woord van waarschuwing. De pulstrein 
die uit de voeding komt, mag nooit zonder 
meer aan de ingangen van TTL-schakelingen 
aangelegd worden. De grootte van de pulsen 
is immers 10 volt, terwijl de spanningen op 
de ingangen van TTL-schakelingen maksi- 
maal 5 volt mogen wezen. In de ingangsscha- 
kelingen zullen we de pulstrein echter een 
ekstra „„wasbeurt” geven, alweer ter voorko- 
ming van storingen. Vandaar dat we de puls- 
vormer met T3 gevoed hebben uit de 10 volt 
voedingsspanning en niet uit de 5 volt, zoals 
logischer lijkt. 

De verschillende uitgangen van de voeding 
zijn nog eens ontkoppeld door middel van 
kondensatoren (C7, C8. C9 en C10), alweer 
ter onderdrukking van stoorpulsen. 


Figuur 2. Het deelschema van de pulsopwek- 
ker bestaat uit een als schakelaar gebruikte 
transistor, gestuurd door de trafo-spanning. 


DE BOUW VAN DE VOEDING 

De vrij groot uitgevallen print, die echter wel 
alle onderdelen van de voeding bevat, is ge- 
tekend in figuur 3. De bestukking volgt uit 
figuur 4. 

De trafo moet door middel van vier schroe- 
ven en afstandsbussen op de print bevestigd 
worden. De bestaande schroeven moeten dus 
uit de trafo gesloopt worden en vervangen 
door M 3x50 eksemplaren. Aan de aansluit- 
lipjes van de trafo worden draadjes gesol- 
deerd, die bij de montage door de print ge- 
duwd worden. 

Elko C4 is een printuitvoering, waarvoor wij 
het tipe B 41990 van Siemens gebruikt heb- 
ben. Dat is een dubbele elko van 2 x 2200 
mikro-farad. Deze worden parallel gescha- 
keld. Wie dit tipe niet kan vinden, kan na- 
tuurlijk een gewone 4700 mikro-farad elko 
gebruiken. 

De koeling van de transistoren T1 en T2 ver- 
eist enige toelichting. Bij het proto-tipe is 
gebruik gemaakt van vier U-vormige koel- 
beugels, die rug aan rug samengeschroefd 
worden en samen met de transistor vertikaal 
op de print bevestigd worden. 


HET TESTEN VAN DE GOLIATH 

Nu we de voeding voor de schakelingen klaar 
hebben, kunnen we onze display’s testen. 
Natuurlijk gebruiken we hiervoor ons di- 
gitaal mini-lab, de TTL-trainer. Telefonische 
vragen en opmerkingen van lezers hebben er 
ons immers van overtuigd dat de meeste na- 
bouwers van de display’s ook de TTL- 
trainer in voorraad hebben. 

In de eerste plaats worden de te testen dis- 
play’s natuurlijk verbonden met de voeding. 
Wel moet deze eerst op de juiste spanning 
afgeregeld worden. Verbindt daartoe een 
universeelmeter, op gelijkspanning gescha- 
keld tussen de ‚„massa”’- en de „+10 V”- 
aansluiting van de voeding. Verbindt deze 
schakeling nu met het net. Door aan de trim- 
mer te draaien kan men de uitgangsspan- 
ning op precies 10 volt afregelen. Ter kon- 
trole kan men nog even de overige voedings- 
spanningen nameten. 

Denk er wel aan, dat de voeding niet kort- 
sluitvast is. Het is dus zaak de voeding steeds 
los te koppelen van het net, vooraleer men 
ze verbindt met de display’s. 

Tussen de voeding en de display’s komen 
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WEERSTANDEN: 

R1 =330 ohm, 1/4 watt 
R2 = 10 k-ohm, 1/4 watt 
R3 =150 ohm, 1/4 watt 
R4 = 2,2 k-ohm, trimmer 
R5 1,8 ohm, 1 watt 
R6 1,8 ohm, 1 watt 
R7 330 ohm, 1/4 watt 
R8 10 k-ohm, 1/4 watt 
R9 560 ohm, 1/4 watt 
R 10 = 10 k-ohm, 1/4 watt 
R 11 


= 4,7 k-ohm, 1/4 watt 


KONDENSATOREN: 

C1 = 470 nF, 400 V min. 
C2 = 100 nF,MKM Siemens 
C3 = 100 nF,MKM Siemens 
C4 =4700 UF, 25 V print 
C5 =1000 UF, 25 V print 
C6 = 560 nF, MKM Siemens 
C7 = 100 uF, 16 V print 
C8 100 nF, MKM Siemens 
C9 100 nF, MKM Siemens 
C 10 = 100 nF,MKM Siemens 


HALFGELEIDERS: 
D1 =1N 4004 
D2 =1N4004 
D3 =1N 4004 
D4 =1 N4004 


drie draden: de massa, de +5 volt en de 
+10 volt. 

Als men meerdere uitlezingen wil gebruiken, 
dan moeten deze op de manier zoals aange- 
duid door de foto parallel geschakeld wor- 
den. Zes korte draadbruggetjes volstaan, dus. 
Er zijn drie ingangen, waarop signalen aange- 
sloten moeten worden: de ingang (in), de re- 
set (reset) en het geheugen (memo). 

De ingang wordt met de uitgang van de puls- 
generator E van de TTL-trainer verbonden. 


D5 =1 N 4004 

D6 =9V1, 400 mW zener 
D7 =6V2, 400 mW zener 
D8 =5V6, 400 mW zener 
T1 =BD 241 

T2 =BD 241 

T3 =BC107 

T4 =2N2905 

IC 1 = 741, mini-dil 


DIVERSEN: 

Tr1 =P 252 Amrohof 2x 12V 
2x1A trafo met El 66/23 
kern 

= printzekeringhouder met 
300 mA zekering, traag 

= 75 uH, 0,5 A spoel 

= enkelvoudige aan-uit switch 

x print GV-e 

x koelster voor 2 N 2905 

x koelprofiel voor BD 24... 

x printkroonsteentje 

x printsoldeerlipjes 

x afstandsbusjes 20 mm 

x afstandsbusjes 5 mm 

x M 3 x 50 schroeven 

x M 3 x 15 schroeven 

x M 3 x 10 schroeven 

0 _xM 3 moertjes 

x netkabel 


nm 


=„aNARREN= A= 


De reset gaat bijvoorbeeld naar uitgang A 
van de „input conditions”, Het geheugen 
kan aangesloten worden op de tweede scha- 
kelaar B van dezelfde blok. 

Natuurlijk mag men niet vergeten ook de 
massa’s van beide apparaten door te verbin- 
den. De massa van de TTL-trainer is be- 
schikbaar naast het IC-voetje voor een te 
testen IG. De massa van het digitale sisteem 
kan zowel op de voedingsprint als op de go- 
liath-print aangesloten worden. 
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Als we de A-schakelaar van de TTL-trainer 
„L” maken (de reset, dus) en de B-schakelaar 
„H’’, dan zal het display de pulsen van de 
„pulse-generator” tellen en indikeren. 
Daarbij zal men opmerken, dat een puls ge- 
teld wordt als het signaal van de generator 
van „H” naar „L” gaat. De teller reageert 
dus op achterflanken van logische signalen. 
Het is erg belangrijk dat we dit onthouden, 
want dat komt van pas als we de display’s 
andere deelverhoudingen moeten geven. 

Als we het A-signaal „H” maken, dan reset 
het display: de uitlezing wordt nul en blijft 
nul ook als men verder pulsen aan de in- 
gang aanvoert. Als we de ‚„‚memo”’-ingang 
van de teldekade „L” maken, dan stellen we 
vast dat de uitlezing konstant blijft op het 
laatst geindikeerde cijfer. Dat de teller 
ondertussen wel verder telt kunnen we mer- 
ken aan het feit dat de indikatie dadelijk 
naar de nieuwe telwaarde springt, als we de 
„memo”’-ingang weerom „H’’ maken. 

De werking van de teldekade kan dus in 
enige kernachtige zinnen samengevat wor- 
den: 


unuÔdtsens 


DISPLAY TELT 
ingang gaat van „H'' naar ‚‚L” 
reset is ‚L“ 
„memo“ is „H” 


DISPLAY RESET 
reset is „H’’ 


GEHEUGENFUNKTIE 
„memo“ is „L” 


Als we twee teller-units met elkaar verbin- 
den, dan zal de tweede een puls tellen als de 
uitgang van de eerste van „H” naar „L” 
gaat. Als we de tellers gewoon in hun natuur- 
lijke funktie van tientellers achter elkaar 
schakelen, dan is dat geen probleem. De D- 
uitgang gaat immers bij de tiende ingangs- 
puls van „H” naar „L”. 

Als we een 60-teller of 24-teller moeten 
opbouwen, dan moeten we terdege rekening 
houden met het feit, dat de tellers alleen 
tellen op negatieve spanningssprongen. 
Maar dat verhaal komt in het volgende 
nummer. Ld 


„kwader 


ande 


mugs 


RARE AAA 


aaah ad 


nensenuws 


vervolg van pagina 16 


Als deze stroom te klein is, dan zal er toch 
nog cross-over vervorming optreden. Is de 
stroom te groot, dan bestaat het risiko dat 
de halfgeleiders hierdoor gaan opwarmen, 
wat termische instabiliteit tot gevolg kan 
hebben, 

Het schema van figuur 5 is dus niets anders 
dan een principe-schema. De voorpolarisatie 
(zo noemt men het aanbrengen van een in- 
stelspanning op een of ander onderdeel) van 
de transistoren moet echt wel op een meer 
verfijnde manier gebeuren dan door middel 
van twee weerstanden. 


HET VOLLEDIGE SCHEMA VAN 

DE OPA 

Figuur 6 geeft het volledige schema van de 
operational power amplifier. 

Het spreekt vanzelf, dat we gebruik maken 
van de goede eigenschappen van de in de 
handel zijnde laagvermogen IC’s. De eindtrap 
wordt dan ook gestuurd door een 741 op- 
amp. 


Omdat we de OPA in kombinatie met 
verschillende soorten schakelingen willen ge- 
bruiken is het wel noodzakelijk dat we alle 
inen uitgangen, die we normaal bij een 
operationele versterker ter beschikking heb- 
ben, ook hier bereikbaar houden. 

Vandaar dat de OPA twee ingangen heeft: 
de positieve en de negatieve, die overigens 
rechtstreeks met de korresponderende ingan- 
gen van het IC verbonden zijn. Het IC is ge- 
schakeld als gewone spanningsversterker, 
met dit verschil dat de terugkoppelweer- 
stand R3, die de versterking bepaalt, niet 
verbonden is met de uitgang van de op-amp, 
maar met de uitgang van de schakeling. 

Dat is erg belangrijk voor de stabiliteit van 
de versterker. In principe is het de bedoeling, 
dat de OPA simmetrisch gevoed wordt. Van- 
daar dan ook twee aansluitingen +Ucc en 
-Ucc. Nogtans bestaat de mogelijkheid de 
schakeling uit een positieve spanning te voe- 
den. Vandaar dat er ook een massa-punt ge- 
kreeerd is, dat bij simmetrische voeding ver- 
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Figuur 6. Het volledige schema van de OPA is opgebouwd uit een „normale”’ operationele 
versterker, die zorgt voor de spanningsversterking en een komplementaire eindtrap die de 
versterkte ingangsspanning omzet in een flinke stroom. De cijfers tussen haakjes verwijzen 
naar de aansluitingen op de print van de verschillende in- en uitgangen. 


bonden wordt met de massa van de voeding 
en bij positieve voeding door middel van een 
eksterne spanningsdeler op de helft van de 
voedingsspanning wordt ingesteld. Dat is dus 
net zoals bij een gewone op-amp. 

De uitgang van de 741 stuurt de vermogens- 
trap, die niet is opgebouwd met twee transis- 
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toren, zoals tot nu toe steeds aangenomen, 
maar met vier. De stroomversterking van een 
transistor is te klein om de lage stroom, die 
de uitgang van de op-amp kan leveren recht- 
streeks om te vormen in de forse stroom die 
we uit de uitgang willen kunnen putten. 
Transistoren Tl en T3 vormen een soort 


super-emittervolger, met alle eigenschappen 
van de enkele schakeling, maar met een veel 
grotere stroomversterking. 

De onderdrukking van de cross-over vervor- 
ming wordt verwezenlijkt door het netwerk 
R4-D1 -D2 - R5. Over een geleidende sili- 
ciumdiode staat een spanning van ongeveer 
0,7 volt en dat is, zoals uitgelegd, ook de 
spanning die we nodig hebben voor de pola- 
risatie van de eindtransistoren. 

De diodes worden doorlopen door een 
bepaalde stroom, waarvan de grootte afhangt 
van de waarde van de weerstanden R4 en R5 
en van de grootte van de voedingsspanning. 
Omdat deze laatste faktor wel eens kan vari- 
eren, afhankelijk van de toepassing van de 
OPA, hebben we de beide diodes over- 
brugd met een trimpotmeter. Door het ver- 
draaien van deze potmeter kunnen we een 
gedeelte van de stroom, die door de weer- 
standen R4 en R5 vloeit, afleiden van de 
diodes. Met andere woorden: we kunnen de 
stroom door de beide diodes precies zo in- 
stellen, dat de polarisatie-spanning van de 
transistoren gelijk wordt aan de goede waar- 
de voor minimale cross-over vervorming. 

Hoe werk nou de eindtrap? 

Stel, de schakeling wordt door middel van 
twee simmetrische spanningen gevoed. 
Daar R4 en R5 even groot zijn en de diodes 
Dl en D2 eveneens vergelijkbare karakteris- 
tieken hebben, kunnen we aannemen dat de 
spanning op de uitgang van de op-amp gelijk 
is aan nul volt. De spanning over de diodes 
brengt de transistoren Tl en T2 even in ge- 
leiding. Door de keten R6 -R7-T1l-T2- 
R8 - R9 vloeit dus stroom. Het gevolg is dat 
er over de eerste en de laatste weerstand van 
de keten een spanning ontstaat. Deze span- 
ning staat tussen de basis en de emitter van 
de eindtransistoren T3 en T4. 

Deze spanningsval zal ervoor zorgen, dat ook 
de transistoren T3 en T4 enigzins gaan gelei- 
den. De mate van geleiding, en dus van rust- 
stroom (daarmee bedoelt men de grootte 
van de gelijkstroom, die door de eindtransis- 


toren van een versterker loopt, als er geen 
spanning op de ingang aanwezig is) is in te 
stellen door het varieren van de waarde van 
de potmeter R10. Daarmee bepalen we im- 
mers de grootte van de stroom die door de 
diodes loopt en dus ook indirekt de grootte 
van de spanning over de diodes. 

Als er geen terugkoppeling van de uitgang 
van de versterker naar de negatieve ingang 
van de op-amp aanwezig was (R3), dan was 
het helemaal niet zeker dat de spanning op 
de uitgang van de versterker in rust gelijk 
was aan nul volt (bij simmetrische voeding). 
Het volstaat immers dat een van de transis- 
toren T3 of T4 een ietsiepietsie andere 
stroomversterking heeft dan zijn soortgenoot 
T4 of T3, of de spanning tussen de klemmen 
6 en 1 van de OPA zal zich niet simmetrisch 
over beide transistoren verdelen. 

De terugkoppeling zorgt er echter voor, dat 
in dat geval de schakeling zichzelf zo bijre- 
gelt, dat de gewenste situatie prompt wordt 
hersteld. Bij deze terugkoppeling maken we 
graag gebruik van de uitstekende eigenschap- 
pen van een op-amp voor dat soort automa- 
tische regelsistemen. 

Als er geen signaal aan de ingang aanwezig is, 
dan zal de positieve ingang van de op-amp op 
massa-potentiaal liggen, via weerstand RI. 
Zoals men weet heeft een op-amp het ver- 
langen het spanningsverschil tussen beide in- 
gangen zo klein mogelijk te maken. Met 
andere woorden, de schakeling zal ernaar 
streven dat de spanning op zijn negatieve 
ingang eveneens gelijk wordt aan nul. Dat zal 
alleen zo zijn, als ook de uitgang van de 
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schakeling op de nulspanning staat. Iedere 
afwijking aan de uitgang wordt door de 
terugkoppelweerstand doorgegeven aan de 
negatieve ingang van de op-amp. Deze regelt 
de schakeling dan zo, dat de uitgangsspan- 
ning van de OPA weer nul wordt. 

Als er een signaal aan de ingang van de scha- 
keling wordt aangelegd, dan zal de uitgangs- 
spanning van de op-amp varieren rond nul. 
De spanning op de basissen van Tl en T2 
varieert dan natuurlijk eveneens, en met hen 
ook de stroom door de transistoren. Het ge- 
volg is, dat er over de weerstanden R6 en R9 
spanningsfluktuaties ontstaan, in hetzelfde 
ritme als de spanning op de ingang. Deze 
sturen de transistoren T3 en T4 min of meer 
in geleiding (T3 meer in geleiding en T4 min- 
der in geleiding als de spanning op de ingang 
positief is), zodat op de uitgang van de scha- 
keling een spanning ontstaat, die eksakt de- 
zelfde vorm heeft als de spanning op de in- 
gang. 

De versterkingsfaktor van de OPA wordt in- 
gesteld door de verhouding van de weerstan- 
den R2 en R3. Deze verhouding is tien, 
zodat de spanning op de uitgang tien maal 
groter zal zijn dan de spanning op de ingang. 
Daar zowel de negatieve ingang van de op- 
amp als de uitgang van de schakeling be- 
schikbaar zijn als aansluitpunt (4 en 2), kan 
men de terugkoppelweerstanden R2 en R3 
overbruggen met andere weerstanden, zodat 
men de totale versterking van de print groter 
of kleiner kan maken dan de intern ingestel- 
de faktor tien. Het schakelen van een weer- 
stand tussen de punten 3 en 4 heeft een ver- 
hoging van de versterking tot gevolg, het 
schakelen van een weerstand over de punten 
2 en 4 een verlaging van de versterking. Ook 
bestaat de mogelijkheid frekwentie-afhanke- 
lijke terugkoppelingen in te voeren, enfin, 
men heeft dezelfde mogelijkheden als met 
een doodgewone op-amp. 
Bij de verschillende toepassingen die, als er 
nog plaats voor is, in dit nummer in afzon- 
derlijke kleine artikeltjes behandeld worden 
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en zo niet in ieder geval in het volgend num- 
mer, zullen we door middel van bestuk- 
kingstekeningen van de aansluitingen 1 tot 
en met 6 voor iedere toepassing de juiste 
terugkoppeling verduidelijken. 


DE BOUW VAN DE SCHAKELING 

De kleine print van de OPA is getekend in 
figuur 7, terwijl figuur 8 de bestukking 
geeft. Deze is uiteraard doodsimpel, zodat er 
weinig over te vertellen valt. 

Het enige waarop men moet letten is dat 
men de kleine draadbrug tussen de weer- 
standen niet mag vergeten. 
De print heeft zes kleine koperen eilandjes 
aan de langste rand en dat zijn de zes aan- 
sluitpunten van de schakeling. Deze kunnen 
voorzien worden van de gebruikelijke print- 


Figuur 7. De print van de OPA heet OP-a, 
en heeft naast de gebruikelijke eilandjes voor 
de onderdelen zes koperen vierkantjes tegen 
de rand van de print, waarmee men de OPA 
tegen de koperzijde van een andere print 
kan solderen. 


soldeerlipjes, zodat men de nodige eksterne 
komponenten hiertussen kan solderen. 
Als we de schakeling inbouwen in een of an- 
der E.H.-ontwerp, zoals de nagalm in mo- 
duultechniek, die voor binnenkort op de 
planning staat, dan zullen we de OPA-print 
solderen op de basis-print, en wel op de ko- 
perkant. Vandaar dan ook de zes eilandjes, 
die tot tegen de rand van de print lopen. 


HET WERKEN MET DE OPA 

Wie iets afweet van operationele versterkers, 
zal zelf wel de nodige toepassingen van de 
OPA kunnen verzinnen. In feite kan men de 
OPA in de meeste gevallen daar toepassen, 
waar een gewone op-amp niet voldoende 
uitgangsvermogen kan leveren. 

De voedingsspanning kan varieren tussen 
2 x 8 volt en 2 x 15 volt, of bij niet simme- 
trische voeding tussen 16 en 30 volt. Natuur- 
lijk zal de schakeling ook goed werken bij 
een voedingsspanning van bijvoorbeeld 


12 volt, maar dan moet men er wel rekening 
mee houden dat het beschikbare uitgangs- 
vermogen in feite niet meer de moeite van de 
schakeling waard is (weet u nog wel: vermo- 
gen is spanning maal stroom!). 

Als men de OPA gebruikt als geluidsverster- 
ker, dus bij toepassingen waarbij een mini- 
male vervorming van belang is, dan moet 
men de ruststroom instellen op 15 milli- 
ampere door middel van de trimmer op de 
print. Men sluit dan de te gebruiken voe- 
dingsspanningen aan, maar neemt in een van 
de voedingsaansluitingen een universeelme- 
ter op, geschakeld op gelijkstroom meting. 
Vooraleer men de schakeling in bedrijf 
neemt, draait men de trimmer R10 op nul. 
De basissen van Tl en T2 zijn dan recht- 
streeks met elkaar verbonden, zodat er geen 
ruststroom vloeit. Na aanschakelen van de 
voedingsspanningen draait men de potmeter 
zover in, tot de meter een stroom van 
15 a 25 milli-ampere aanduidt. 


Figuur 8. De bedrading van de OPA stelt niets voor. De ene draadbrug mag niet vergeten 
worden en verder moet men er rekening mee houden dat de twee eindtorren samen met koel- 
profieltjes op de print geschroefd moeten worden. Daar de kollekters van beide transistoren 
met elkaar verbonden zijn, maakt het niets uit als beide koelprofielen elkaar raken, in feite 
kan men net zo goed een groot U-vormig profiel voor beide halfgeleiders gebruiken. 
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Denk er tenslotte aan dat als men de scha- 
keling door middel van een spanning voedt, 
men steeds een kondensator tussen uitgang 
en belasting moet opnemen, daar anders de 
instelgelijkspanning (de helft van de 
voedingsspanning) op de uitgang via de lage 
weerstand van een luidspreker wegvloeit naar 
massa en OPA de geest geeft. id 


WEERSTANDEN: 

R1 = 47 k-ohm, 1/4 watt 
R 2 47 k-ohm, 1/4 watt 
R3 =470 k-ohm, 1/4 watt 
R4 10 k-ohm, 1/4 watt 
R5 10 k-ohm, 1/4 watt 
R6 = 4,7 k-ohm, 1/4 watt 
R7 100 ohm, 1/4 watt 
R8 100 ohm, 1/4 watt 
R9 = 4,7 k-ohm, 1/4 watt 
R 10 = 4,7 k-ohm, trimmer 


HALFGELEIDERS: 
D1 =1N914 
D2 =1N914 
T1, =BC 107 
T2 SBC 177 
T3 =BD 136 
T4 =BD135 
IC 1 = 741, mini-dil 


DIVERSEN: 

1 X print OP-a 

2 X koelplaatjes voor BD 13... 
6 Xx printsoldeerlipjes 


REKENHORLOGE 


In Japan werden gedurende 1976 om- 
streeks 32 miljoen horloges vervaardigd; 
na Zwitserland de grootste hoeveelheid, 
Daarvan was ongeveer een kwart elektro- 
nisch, de helft daarvan voorzien van een 
digitale uitlezing. 

Het is daarom niet verwonderlijk, dat het 
afgebeelde horloge eveneens uit Japan 
afkomstig is. Dit nieuwe model van Ci- 
tizen is niet alleen een horloge, maar bo- 
vendien een komplete kalkulator. Naast 
de vier basisbewerkingen (optellen, af- 
trekken, vermenigvuldigen en delen) is 
er ook een wortel‘toets’. Het leuke van 
dit horloge is de dubbele LCD-display, die 
het voordeel heeft, dat de tijd doorlopend 
zichtbaar blijft, dus ook tijdens bereke- 
ningen. Naast de tijd kan het horloge ook 
de datum laten zien. 

Citizen vraagt voor dit horloge in eerste 
instantie ruim duizend gulden, ® 


Onder de oorspronkelijke titel‘Elektronika- 
Baubuch für Praxis und Hobby’ verscheen 
dit boekje eerder op de duitse markt. Men- 
sen die het duitse elektronika tijdschrift 
‘Funkschau’ kennen, weten dat onder de 
naam Praxis und Hobby al jarenlang de 
bouwpagina’s gevuld worden met allerlei, 
van zeer eenvoudige tot zeer ingewikkelde 
bouwontwerpen. Redakteur Henning Krie- 
bel werd door het sukses van deze rubriek op 
het idee gebracht, hieruit een samenvatting 
samen te stellen. Zelf zegt hij hierover in 
het voorwoord: ‘Het was echter niet een- 
voudig dit idee te verwezenlijken; de moei- 
lijkheid zat in de keuze van de ontwerpen. 
Ik heb mij tenslotte gehouden aan een be- 
proefd recept, zoals ik als redakteur van 
Praxis und Hobby altijd doe: een zo groot 
mogelijk aantal moeilijke en minder moei- 
lijke onderwerpen. 

Gekozen werden de volgende eenvoudige 
en soms lang niet eenvoudige schakelingen: 
Sturing voor ventilator. Metronoom. Licht- 
orgel. Helderheidsregeling. Nuldoorgangsin- 
dikatie. Elektronische sirene. TV-geluids- 
ontvangst met een FM-ontvanger. Hifi- 
versterker voor stereo-hoofdtelefoon. Elek- 
tronenschakelaar voor oscillografen. Netvoe- 
ding voor autoracebanen. Elektronische zak- 
rekenmachine. Testapparaat voor zenerdi- 
oden. Projektorsturing. 60-Watt versterker. 
Servosturing voor antenne. IJkapparaat voor 
toerenteller. Toerenteller. Testapparaat voor 


transistoren en dioden. Elektronisch slag- 
werk. Transistorontsteking. Interkom. Di- 
gitale klok. Mini-testapparaat. Kapaciteits- 
meter. Doormeetapparaat met zoemer. Pro- 
grammeerbare helderheidsregeling. Elektro- 
nische tafelrekenmachine. Lichtinstallatie 
met LED’s. Elektronische dobbelsteen. IJk- 
generator. Kabelzoeker. 

Genoeg keus dus voor wie aan het bouwen 
wil. Wel moet men erop bedacht zijn, dat 
niet van alle schakelingen een printontwerp 
beschikbaar is en vaak zijn de printafdruk- 
ken verkleind weergegeven, zodat recht- 
streeks overnemen niet mogelijk is. Voor 
een aantal meer gekompliceerde schakelin- 
gen is een stuk praktijkervaring wel nodig. 
(TV-geluidontvangst bijv.). 


Voor wie dit en de prijs geen probleem is, 
een interessant boekje om voor de komen- 
de winter bouwprojekten uit te putten. 
Maar dat kan natuurlijk ook met EH, © 


titel: elektronika ontwerpenboek 
auteur: henning kriebel 

uitgave: de muiderkring bv, bussum 
aantal pagina’s: 196 

prijs: fl. 34,50 

isbn-kode: 90 6082 1319 
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INSPRAAK VOOR AKTIEVE ELEKTRONIKA DOE-HET-ZELVERS 
Bepaal zelf voor een deel de inhoud van „elektronika hobbie’! 

Wat voor soort nabouwschakelingen wilt u in „elektronika hobbie’ beschreven zien? Die vraag kunt u 
zelf beantwoorden, door mee te doen aan onze kontinu enquete, de E.H.'s Wens Top-tien. Schrijf op de 
antwoordkaart, in volgorde van voorkeur, de vijf schakelingen die u in dit tijdschrift beschreven zou willen 
zien. Wij geven punten aan die voorstellen: 5 punten voor de schakeling die u het eerst beschreven wil heb- 
ben, 4 voor de tweede op uw lijstje, en zo verder. Alle inzendingen worden in de Wens Top-tien verwerkt. 
De schakelingen, die de meeste punten scoren, worden zo snel mogelijk in het E.H.lab tot een nabouw- 
projekt, in de bekende E.H stijl, verwerkt en gepubliceerd. 


DE STAND VAN DE WENS TOP-—TIEN PER 8 AUGUSTUS 1977, NA 126 INZENDINGEN 


In onderstaand lijstje zijn alle verwerkbare inzendingen verwerkt, met hun volgnummer en het aantal pun- 
ten dat zij scoorden. 


01 Korte golf ontvangers ......... 95 30 DNL-en DOLBY-ruisonderdrukkers . 13 
02 FM tuner 31 12 V naar 220 Vomvormers ..... 12 
TV-tennis .... 32, Equalizers, natens an eee 
Mechanische nagalm .......... 86 33 Elektronische spelletjes ..... 
Tijdschakelingen, analoog of digitaal . 85 34 TV gebruikt als oscilloskoop ..... 
Digitale meters ... 78 35 Halfgeleidertesters ........... 
Auto schakelingen … . Sona ltichtäimmers se ber ede 
Akku laders (auto en NiCa) ...... S7aGasdetektorent te... vn Iets nd 
Mengpanelen ….............. 38 Foto en film elektronika 
Eenvoudige oscilloskoop …....... 39 Stroboskoop 

Alarm schakelingen 40 Groot versa 

Intercom 10 AEN EE 41 


Curve tracers 
a Telefoonversterkers 
5, Oec ER Megafoons... .. 
ERS Millivolt meters . . 
e versterkers 4-dekade displayprint ......... 


WAT IN DE NABIJE TOEKOMST GEPUBLICEERD GAAT WORDEN 


Uiteraard zullen alle inzenders nieuwsgierig zijn, welke schakelingen uitgedokterd gaan worden. 
Voor het vijfde nummer staat op de planning: de TV-tennis. Deze schakeling zal uitgevoerd worden met 
een IC, het AY-3-8500 van General Instruments. Dit IC bevat de volledige ingewikkelde elektronika voor 
het opwekken van een speelveld op het televisie scherm, het sturen van de spelerposities en een puntentel- 
ler op het scherm. Met dit IC zijn vier spelsituaties mogelijk: pelota, squash, tennis en hockey. Het IC 
heeft verder een geluidssignaal uitgang, waarmee men een versterkertje kan sturen voor het weergeven van 
verschillende geluiden. Dit IC zal gekombineerd worden met een klein TV-zendertje (kompleet in de han- 
del), zodat de schakeling aangesloten kan worden op de antenne-ingang van het TV-toestel en men boven- 
dien geen moeilijke hoogfrekwent schakelingen moet opbouwen. De publikatie in nummer vijf is onder 
voorbehoud: de schakeling moet nog uitgewerkt worden en bovendien moet de verkrijgbaarheid van zo- 

wel IC als moduul-zendertje in Nederland en Belgie bekeken worden. 
Naast deze schakeling komt zeer binnenkort de nagalm in moduultechniek, waarbij de in dit nummer be- 
schreven „OPA! als stuurversterker voor de echo-veer gebruikt wordt. Voor een eenvoudige digitale 
voltmeter, ook uitgevoerd met een groot IC, dat alle elektronika bevat, zijn op dit ogenblik de speciale 
onderdelen (in feite alleen het IC) in bestelling. 


DE REGENBOOG 
electronische componenten en surplus 
Brusselsestraat 99 


Maastricht 


Voca Electronics 
Tolpoortstraat 33 
9800 Deinze 
Belgie 


Piet Kennis B.V. 


ELEKTRONISCH CENTRUM 
Tilburg. Piusstraat 90, tel. 013-42 26 47 


Adams Elektronika 
Koninginnewal 58 
Helmond 


Digiprop Electronics 

(2 min. van het station) 
Boelekade 125 (schouwburg) 
Modelbouw-elektronika engros 
Gouda 01820-21933 


ELECTRONICA 
Th. A. Kempisstraat 86 - Zwolle 


Radio Okaphone 


O Ebbingastraat 60 
Groningen 


Radio Bosplein 
Badstraat 15 
Katwijk aan Zee 


not dwel 


UTRECHT 


Amsterdamsestraatweg 38 


Veenstra 
Weemstraat 2 
Noordwolde 


eskas\op 


Voorstraat 419 - Dordrecht 


IJmond Radio bv 
Cederstraat 34 
IJmuiden 


Radio Blom 

speciaalzaak voor elektronika onderdelen 
Ged. Pol 13 
Sneek 


POLITIEBAND SCANNERS 


Wij leveren alle soorten scanners, maar ook kristallen en toebehoren zoals: 


HANDIC scanner type pocketscanner 4 kanaals. . 
HANDIC scanner type 006 8 kanalen .……...... . 
HANDIC scanner type 007 8 kanalen + FM radio . 
Kristallen hiervoor (grote voorraad aanwezig)... . 146 
Scramble set, om code berichten te decoderen ........ sa. nufl. 60,— 
bij deze scramble een uitvoerig aansluitschema! 


d „© 
HEI snop 


S v.d. Wal, Noordkade 83, Drachten, Tel.: 13091 verzending onder rembours! 


ELEKTRO 
MUSIG HOME 


Hoenderstraat 72, Wetteren 
Telefoon: 091/69 56 82 


open alle dagen vanaf 13.30 tot 19H 
zaterdag van 9H tot 18H 


RADIOONDERDELEN DISCO LICHT «— 
EN GELUIDSINSTALLATIES 


Discobar Met 2 stuks LENCO L75 2x80W 
versterker mengpaneel en equali- 
zer voor 46000Fr 

Woofer 100 Watt L15PO6 RCF 0 38 cm 

5100Fr 

Hoorntweeter RCF H4823 met 50 Watt 

motor 

De 2 stuks tesamen voor 

Vraag gratis de prijslijst van kits elektuur, 

elektronika hobbie en Populaire Electroni- 

ka. 

Kleur TV in kit pal met gratis afregeling 

19540Fr 

Zwart wit TV zonder meubel ... 4980Fr 


Nu ook voor ALMELO 


ENSCHEDE 


Marktstraat 12 
(v/h Etectronicahuis) 


Radio Nijhuis ENSCHEDE 
Oldenzaalsestraat 94-96-104 
Radio Nijhuis HENGELO (ov) 

Telgen 11 


Binnenkort Oldenzaalsestraat 30-32 
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STUDIO 


sound system 


perfection in silence 
WEL EENS EEN BOUWSET GEZIEN? 


tuner FM-1/ 540, 


100 JAAR GELUIDSREGISTRATIE 
1 JAAR ARTELEC 


en nu al is ons jasje te klein! Op 1 augustus verhuizen wij naar 


SCHIEWEG 30 - ROTTERDAM - TEL. (010) 67 26 55 
bereikbaar met tramlijnen 3-5-9 vanaf CS af 
vanaf de rondweg afslag Rotterdam-Centrum. 
Naast de bekende bouwsets van het Studio Sound System voeren we nu ook een aanvullend programma 
audio-componenten, zoals platenspelers, microfoons, luidsprekers, recorders etc 


Demonstraties in een speciale luisterkamer! 


OPENINGSAANBIEDING: COMPLETE AUDIO SET BESTAANDE UIT: 


bouwset tuner FM-1, bouwset regelversterker MPA-65, bouwset eindversterker M-25, 
platenspeler DUAL CS 601 of THORENS TD 145 MK Il, element AKG P 8 ES, 2 luidsprekers KEF Corelli. 


NU SAMEN VOOR f 3.000,- 
{dat betekent praktisch dat wij de BTW betalen!) Deze aanbieding is geldend tot 31 augustus 1977. 
Wij voeren ook een uitgebreid programma lineaire en digitale IC's, micro: 
proccessors, halfgeleiders, condensatoren en weerstanden. 
Stuur mij informatiemateriaal over: bouwsets tuner FM-1/regelversterker MPA-65/regelversterker MPA-15/ 
eindversterker M-25/ eindversterker M-50/luidsprekers/luidsprekerkits/platenspelers/elementen/ 
microfoons/bandrecorders/cassette-recorders (doorhalen wat niet gewenst is) 


EH4 


Naam: 
Adres. 
Woonplaats, 


Opsturen naar: ARTELEC - ANTWOORDNUMMER 950 - ROTTERDAM - TEL. (010) 67 26 55. 


Skiltronics komponenten zijn verkrijgbaar bij de 
goed gesorteerde onderdelenzaak 

Het komplete programma is in voorraad bij de 
ESKA-SHOPS oororecHT : voorstaat 419 


ROTTERDAM : Mijnsherenlaan 108 
LEEUWARDEN: Vegelinstraat 19 


Is er géén onderdelenzaak in uw omgeving, dan 
kunt u ook direkt bestellen bij: 


SHILTRONICS 5 


© _afd.postorders telefoon 05100-25871 
“PD 777 Vegelinstraat 192 Leeuwarden 


De KATALOGUS met ruim 3500 artikelen 
en prijslijst kunt u bestellen door f4- over 
te maken op gironummer: 1447205 tnv. 

Skiltronics Leeuwarden. 


